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INTRODUCCIÓN 
MUNDO RURAL, MUNDO URBANO Y NATURALEZA A FINALES DEL SIGLO XX 
Todavía no hace mucho más de treinta años que en España tenía sentido hablar del 
modo de vida rural. Así se explica que en las universidades, institutos o colegios se 
intentara hacer comprender a los alumnos el significado de las ciudades por contra-
posición al llamado mundo rural. Y es que muchos de los habitantes de las ciudades 
de entonces procedían directamente del campo. Pasaron sin transición de realizar 
labores agrícolas a la construcción, a las cadenas de montaje o al sector servicios. La 
televisión todavía no había uniformado las costumbres de todos, y los habitantes de 
las aldeas tenían una forma de vestir, de medir el tiempo o de consumir distintos a los 
de los urbanitas. Pero ambas formas de vida han ido evolucionando y se han trans-
formado bastante en estos años. Aunque sea un tópico, no por ello deja de ser ver-
dad: la forma de vida urbana es expansiva, colonial, y en la actualidad está eliminan-
do progresivamente en todo el mundo la forma de vida rutál. Es decir, que la 
evolución de la forma de vida rural consiste, esencialmente, en su desaparición. Sin 
embargo, no vaya a pensarse que la sociedad urbana no ha sufrido ninguna evolu-
ción, porque no es así. 
Una de las carencias más significativas de la ciudad ha sido, evidentemente, el con-
tacto con la naturaleza. Este problema se ha concretado específicamente en una de las 
formas más tópicas que han inventado los urbanistas: la ciudad jardín. Esta orientación, 
suficientemente conocida y utilizada, presenta algunas características que, probable-
mente, prefiguren lo que empieza a suceder con las ciudades en los países más avan-
zados, que es hacia donde debemos mirar para anticipar el futuro. La primera, relativa 
a las bajas densidades: el lema de "las doce casas por acre», al que se referían Parker y 
Unwin. En segundo lugar, la descentralización, con el objeto aparente de relacionar más 
directamente al urbanita con "el campo». Y, la tercera, aunque no tan específica de este 
movimiento: la separación de funciones (es decir, la zonificación). Estas tendencias, ori-
ginadas en el último cuarto del siglo pasado y comienzos del actual, llevadas al límite y 
deformadas convenientemente con las posibilidades producidas por la movilidad, han 
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dado lugar a lo que muchos autores llaman "ciudad difusa", "ciudad a' trozos,, o, simple-
mente "anti-ciudad". 
Se trata del último episodio de aniquilación de la cultura rural por la urbana, y no 
sabemos hasta qué punto la tradicional del urbanita por otra nueva cuyas consecuen-
cias no podemos todavía calibrar suficientemente. Hasta ahora, las ciudades se habían 
limitado a ocupar espacios más o menos concentrados y, más allá de los últimos blo-
ques o de los más lejanos suburbios, se extendía aquello que genéricamente era "el 
campo". En esta nueva y perversa modalidad, la ciudad tiende a ocuparlo todo apoyán-
dose en las infraestructuras y basando su supervivencia en la movilidad originada por 
el automóvil. · 
Son muchos los autores que, últimamente, se vienen ocupando de este fenómeno. 
Así, Ramón López de Lucio en un libro publicado por la Universidad de Valencia en 
1993 y titulado Ciudad y urbanismo a finales del siglo xx, dice en las páginas 186 y 
siguientes: 
«La ciudad tradicional, compacta y densa, claramente delimitada, tenía una forma precisa, 
reconocible, como atestiguan las numerosas vistas generales, representaciones perspectivas 
y perfiles urbanos que nos han llegado de ella. 
La ciudad contemporánea extendida sobre vastos territorios, compuesta de fragmentos 
umbilicalmente relacionados entre sí por las redes arteriales, confundida con un campo 
que, a su vez, ha perdido sus connotaciones peculiares, carece de forma precisa y de lími-
tes definidos." 
De tal forma que la tendencia que se adivina es a vivir en pequeñas comunidades 
residenciales, separadas unas de otras, todas habitadas por personas de parecida cate-
goría económica y social, que van a trabajar a los grandes centros especializados, com-
pran los fines de semana en grandes hipermercados donde, además, ya pueden ir al 
cine, bailar en una discoteca o cenar en un restaurante italiano. 
La ciudad se va haciendo así a trozos, ocupando áreas de campo, y dejando espacios 
libres entre estos trozos. Pero esta progresiva rotura de la ciudad en partes pequeñas no 
construye espacios de solidaridad como eran las antiguas aldeas, porque en cada trozo 
no se integran todas las funciones vitales, sino al contrario, la separación se hace cada 
vez mayor: entre funciones, entre clases sociales, incluso entre espacios. Las tendencias 
no están todavía consolidadas, pero se advierte claramente una mayor fragmentación 
social, mucho más dura e impermeable que lo hasta ahora conocido, con la población 
ocupando pequeñas islas de territorio, defendidas en algunos casos incluso por cuerpos 
de seguridad propios, y con un desconocimiento y, en gran medida, desprecio, por todo 
aquello que no les afecte directamente. Físicamente, el campo se esfuma. En la páginas 
183 y 184 del mismo libro citado anteriormente Ramón López de Lucio afirma: 
,y a no existe esa clara distinción paisajística y funcional entre ciudad -con sus distintos 
paisajes, épocas y estilos-y el campo. Éste, a su vez, se disgrega en fragmentos que, de mane-
ra, azarosa, interponen separaciones mayores o menores entre las piezas urbanas. Y con fre-
cuencia pierde su carácter primordial de base para las explotaciones agrícolas, hortelanas o, 
forestales, para convertirse en baldíos semipermanentes o en depósito de detritus urbanos, 
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cuya vocación básica parece ser la de esperar que a su vez les llegue el turno para convertir-
se en nuevos fragmentos de ciudad." . 
Por supuesto, esto afecta también ala vida de las aldeas. Por una parte ha llegado 
la mecanización. Incluso determinadas labores que requieren aparatos muy especiali-
zados y costosos, como la cosecha o el rociado de insecticidas mediante avionetas, las 
empiezan a realizar empresas que contratan los propios interesados para esas labores 
específicas, con lo que el agricultor, cada vez más, se convierte en un empresario. Por 
otra, el automóvil ha cambiado radicalmente sus posibilidades de movilidad. Ya no 
compra en el pequeño comercio de la aldea, y le apetece cada vez menos "ir a visitar 
los enfermos, irse de caza a los campos, holgarse con los amigos, pasearse por las eras 
o ir a ver el ganado,, o «jugar un rato al triunfo, dormir la siesta o jugar a la ballesta", 
como nos decía Fray Antonio de Guevara en un libro de 1539 titulado Menosprecio de 
corte y alabanza de aldea. Probablemente a menos de 50 kilómetros cuente con un 
gran hipermercado, con cines o salas de baile. Así que el concepto tradicional de aldea 
también se va deshaciendo, y los pueblos se van pareciendo cada vez más a las islas 
urbanas. 
Lo cierto es que el territorio de los países europeos está sometido a niveles cada vez 
más acusados de antropización, de forma que el medio natural, más o menos "virgen", 
empieza a ser escaso. Y, por tanto, deseable económicamente. El problema es que, 
hasta el momento, los propietarios de este tipo de suelo no han sabido valorarlo. Pero 
constituye, sin lugar a dudas, una excelente inversión a largo plazo. Incluso podría 
decirse que casi de forma inmediata, si ese suelo está relativamente cercano a un área 
metropolitana o a una conurbación. 
Podría afirmarse, por tanto, que la antigua contraposición entre mundo urbano y 
mundo rural en la que el medio natural no era más que el soporte o sustrato (el ·medio 
en su significado primario) está a punto de desaparecer. Por lo menos en la Unión 
Europea. La urbanización ha conseguido que la práctica totalidad del paisaje esté antro-
pizado en mayor o menor medida. Cuando no existen edificios hay carreteras o cables 
de alta. En cualquier caso, cientos de ondas de variadas frecuencias llegan a los más 
recónditos lugares (los teléfonos móviles anuncian· coberturas del 95% del territorio). 
Tampoco, por tanto, existe enfrentamiento entre naturaleza y urbanización. Existen gra-
dos de urbanización. 
ALGUNAS NOTAS ACERCA DEL USO DEL SUELO URBANO 
En este momento podrían considerarse algunos tópicos que ya en otros lugares se 
han sometido a discusión, pero tiene un cierto interés recordarlos al comenzar un libro 
que se titula La ciudad y el medio natural. A pesar de que los capítulos que siguen son 
aparentemente más «técnicos", aun las afirmaciones más cuantitativas suelen esconder 
ideas o intenciones no tan asépticas. Hasta un hecho tan aparentemente técnico como 
el cálculo de la sección de un colector de pluviales encierra en sí no pocas trampas polí-
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ticas, estratégicas o ideológicas. La decisión sobre el período de retorno (5 años, 10 
años, 25 años, 100 año"s, ¿el diluvio universal?) tiene implicaciones sobre la economía, 
la comodidad o incluso la vida de los ciudadanos que viven o vivirán en ese lugar. 
Extensión de la urbanización y su control En algún sitio, alguien debería de 
parar el creciente consumo de suelo por habitante que se está produciendo en todo el 
mundo. De alguna forma habría que ponerse de acuerdo sobre un límite que, probable-
mente, estaría en el punto en que se encuentran ahora los países desarrollados. Desde 
este enfoque debería de introducirse en la discusión el tema del precio del suelo. No es 
cierto que deba abaratarse el suelo. O por lo menos no es tan simple el objetivo de bajar 
los precios a toda costa. Al contrario, probablemente sea necesario encarecerlo. Esto no 
significa que no haya que resolver los problemas de vivienda de las clases más desfavo-
recidas. Son problemas distintos. Probablemente, si en lugar de hablar del suelo el pro-
blema se centrara en el agua el acuerdo sería más sencillo: hay que garantizar que todo 
el mundo tendrá el agua necesaria, pero todos los pluses de consumo de agua habría que 
penalizarlos fuertemente. La idea trasvasada al suelo presenta problemas graves y evi-
dentes. El primero sería la determinación de "cuál sería el suelo mínimo necesario'" Y el 
segundo; por supuesto, cómo se resolvería el problema ético que se plantearía al favo-
recer a las personas de mayor capacidad económica y, por tanto, aumentar todavía más 
la diferencia entre clases. Pero, claro, hablar de socializar el suelo a estas alturas ... 
Sobre el interés de concentrar la población. La progresiva invasión de las peri-
ferias, aparte de implicar un consumo energético creciente, significa también un con-
sumo de suelo desproporcionado. Se ha detectado la multiplicación hasta por un fac-
tor de tres en la movilidad de las áreas extensivas frente a las concentradas. ·Es 
imprescindible terminar con la propaganda ecológica, o cambiar su sentido. Lo que 
desde hace algunos años vengo llamando la paradoja ecológica viene viciando de raíz, 
y desde el movimiento de la ciudad jardín, los ideales de vida de la población occi-
dental. Las necesidades de consumo de naturaleza son tales que ahora ya nadie se con-
forma con vivir en los centros históricos de las ciudades, donde en los reducidos pisos 
el urbanita tenía una relación muy lejana con "el campo". Una maceta de geranios en 
la ventana y una jaula con un jilguero en el patio de luces. Ahora, como mínimo, nece-
sita un adosado con mini-parcela a 20 ó 30 kilómetros del centro, un 4x4 con el cual 
llega a los más remotos lugares, y una colección en 20 tomos (¡cuánto papel desperdi-
ciado!) sobre especies protegidas. De esta forma, su gran simpatía por el medio 
ambiente le convierte en el máximo consumidor de ese medio. 
Habría que volver a las propuestas de Ortega para el que la técnica es la esencia del 
hombre. La lectura de su ensayo Meditación de la Técnica puede conducir a una visión 
distinta de las relaciones del hombre con la naturaleza. En realidad se trata de la trans-
cripción de un curso que dio en el año 1933 en la Universidad de verano de Santander 
(el año de la inauguración de sus célebres cursos de verano). El curso empieza así: «Sin 
la técnica el hombre no existiría ni habría existido nunca". Y más adelante afirma: 
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«La técnica es lo contrario de la adaptación del sujeto al medio, puesto que es la adapta-
ción del medio al sujeto. Ya esto bastaríapara hacernos sospechar que se trata de un movi-
miento en dirección inversa a todos los biológicos. Esta reacción contra su entorno, este no 
resignarse contentándose con lo que el mundo es, es lo específico del hombre. Por eso, aun 
estudiado zoológicamente, se reconoce su presencia cuando se encuentra la naturaleza 
deformada; por ejemplo, cuando se encuentran piedras labradas, con pulimento o sin él, es 
decir, utensilios. Un hombre sin técnica, es decir, sin reacción contra el medio, no es un 
hombre." 
Por supuesto que este pensamiento, como muchos otros de Ortega, tiene una carga 
polémica muy fuerte, y nos pone directamente en el corazón de la discusión. Ahí radi-
ca precisamente su mayor virtud. Esta visión habría que contraponerla directamente a 
la ,falsa ecología" publicitaria. Quizá un análisis de ambas posturas ayudara a clarificar 
no pocos problemas que, en el fondo, sustentan posturas simplemente egoístas. 
Reordenación espacial de los usos agrícolas. Éste es un problema que, debido a 
las implicaciones de todo tipo que suscita (personales, sociales y económicas) es difícil 
de plantear, pero que alguien y en algún momento deberá abordar. Actualmente, y 
desde el punto de vista agrícola, casi todos los suelos son aptos para casi todo, con las 
necesarias mejoras. Eso no quiere decir que ésa sea la vocación del suelo. No pueden 
seguir dedicándose suelos de alta rentabilidad agrícola a la urbanización, ni otros al 
regadío a base de agotar los acuíferos subterráneos, cuando en una gran parte del cen-
tro de Europa sobra la lluvia (incluso en España). Es una cuestión complicada en la que 
es fácil caer en la demagogia a menos que se analice el problema en su conjunto. Pero 
lo que parece inevitable es la necesidad de plantearlo. 
Necesidad de áreas territoriales sin uso. Ni agrícola, ni turístico, ningún uso. 
Ello significa, obviamente, la penalización de estos suelos. También significa que 
habría que inventar algún tipo de redistribución de beneficios y cargas a nivel territo:-
rial. Y, por supuesto, a nivel municipal incluir en el reparto al no urbanizable. Las pre-
siones sobre este suelo van a ser muy importantes, pero es absolutamente vital el man-
tener una parte apreciable del territorio sin uso. Incluso es probable que este suelo 
deba sacarse del circuito comercial de una vez por todas. Esta eliminación de una parte 
importante del suelo traería consecuencias inmediatas aparentemente no deseables. 
Como por ejemplo que se encareciera notablemente el precio del suelo no sometido a 
restricciones. Efecto, que según el razonamiento expuesto anteriormente, lejos de ser 
perverso, podría incluso llegar a ser benéfico. Eso, siempre y cuando, por supuesto se 
garantizaran los mínimos habitacionales a todos los ciudadanos. Por desgracia, esto es 
imposible de conseguir con un modelo liberal como el que la sociedad occidental 
parece haber elegido. Se trata de una propuesta de intervención en materia de suelo, 
más fuerte que cualquiera de las llevadas hasta ahora a la práctica, si se exceptúa el 
modelo comunista. No sé si con buenas dosis de imaginación podría plantearse el 
mismo objetivo desde otras perspectivas de corte más liberal, pero aparentemente pre-
senta bastantes dificultades. 
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Las cuestiones enunciadas en los párrafos anteriores no deben ser entendidas más 
que como una invitación a la discusión. Resulta imprescindible en estos momentos un 
debate social en profundidad que sirva, entre otras cosas, para ir desprendiendo a los 
temas del Medio· Ambiente de esa aura de voluntarismo que los rodea. Si el problema 
es el consumo de agua hay que ir, aunque duela, a la raíz del problema. Y el problema 
no son los consumos domésticos, son los regadíos. Y lo mismo podría decirse de la 
industria o del transporte. . 
Existen diferentes formas de abordar los temas enunciados en las páginas anteriores. 
Una de las que últimamente se propone con mayor fuerza es conocida como desarrollo 
sostenible o sustentable. _En esencia, la teoría sobre la sostenibilidad es muy sencilla: que 
cada generación entregue a la siguiente un fondo de capital y un fondo.total de recur-
sos naturales al menos igual al que han recibido de la anterior (Informe Pearce). Esto 
signi,Úca· que la degradación de unos recursos puede ser compensada por la mejora o la 
regeneración de otros. 
La forma concreta de hacerlo se basa en la llamada internalización de los recursos 
externos. Parte de las ideas de Pigou, del más puro clasicismo, que se enfrentó a Keynes 
en .muchas cosas, sobre la diferencia entre el c9ste privado, el que soporta u~ agente 
económico para lograr la producción, posesión o disfrute de un bien. Y el coste social, 
que es el que soporta la sociedad por la misma operación. Normalmente este coste 
social, coste externo o externalidad, no se cuantifica,· ni siquiera se consideraba hasta 
qu,e la economía ambiental lo hizo. 
¿De que se trata entonces? De darle un valor a los recursos, o elevar su precio en el 
caso de que ya se le haya dado, con objeto de reducir su consumo, hasta llegar a un 
punto de equilibrio que se supone «Sostenibl~,, desde el punto de vista ambiental (es 
decir, «Soportable» por el medio natural) y óptimo desde el punto de vista económico. 
¿Cómo se consigue? Mediante la introducción de impuestos, o mediante regulaciones 
técnicas que, en la práctica, suponen sobrecostes en la producción. 
Sin embargo, este enfoque de la sostenibilidad presenta numerosos problemas 
denunciados por distintos autores. Uno de los más importantes es que el sistema, así 
planteado, fomenta las desigualdades entre clases sociales. Según Antonio Estevan: 
"Mediante el mecanismo de los precios, sólo modificando sustancialmente el poder adqui-
sitivo de la mayoría de la población de los países del Norte, a través de cambios drásticos en 
las estructuras de precios, es posible alcanzar reducciones significativas en los consumos de 
los principales recursos naturales. Es obvio que, mediante este procedimiento, las personas y 
las clases sociales más prósperas sumarían a sus privilegios actuales el de disfrutar de un acce-
so más exclusivo a los recursos naturales escasos." 
Además hace que sea todavía mayor la separación entre países ricos y pobres. Sigue 
este mismo autor: 
«Pero además, y sobre todo, los países del Sur que basan sus relaciones con el Norte en la 
exportación de materias primas y la importación de manufacturas se pueden ver sometidos a 
una paradoja sangrienta. Continuarían exportando sus materias primas al Norte a precios en 
descenso, arrastrados a la baja por el descenso de consumo de materias primas en el Norte, 
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acentuándose de hecho una tendencia que ya es observable en la actualidad. Y se verían obli-
gados a comprar productos manufacturados encarecidos por la aplicación de las tasas 
ambientales establecidas en el Norte prec_isamente sobre sus materias primas. En definitiva, 
las relaciones de intercambio Sur-Norte sufrirían un nuevo desplome, y sería de nuevo el Sur 
el que acabaría pagando la factura del ajuste ambiental, fundamentalmente en beneficio de 
las clases acomodadas del Norte." 
Pero, y sobre todo, no se acepta el sistema básico de asignar valores monetarios a los 
costes externos. Es un hecho que una buena parte de los recursos ambientales resultan 
imposibles de evaluar en términos monetarios para la generación actual, y no digamos 
para las generaciones futuras. · 
En suma, ante el siglo que se avecina, se plantea la necesidad de encontrar nuevas 
formas de protección del medio natural y una visión del proceso· de urbanización que 
incluya no solamente las variables económicas, sociales y artísticas, sino también, y en 
un lugar preferente, las cuestiones relativas al Medio Ambiente. En el libro titulado 
Clima, territorio y urbanismo que éste viene a sustituir, se decía que en la parte del 
mundo que nos ha tocado vivir las personas ya no afluían de manera masiva a las ciu-
dades, que las urgencias de alojamiento ya no eran tan urgentes. Que era el tiempo de 
recapacitar, de rehacer, de mejorar en lo posible los entornos urbanos destrozados por 
una inmigración urbana muy importante. En menos de diez años las urgencias han vuel-
to a ser urgentes. Pero ahora se trata de salvar un territorio sometido a fuertes tensiones 
y amenazas de todo tipo. 
En cualquier caso, el enfoque que entonces se proponía probablemente no haya per-
dido validez. La necesidad de que planificadores, arquitectos y urbanistas pongan en un 
lugar destacado de sus prioridades la consideración del medio físico, con toda seguri-
dad se ha hecho más acuciante. Con el objetivo de responder a este planteamiento se 
han escrito las páginas que siguen. 
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MAPAS Y PLANOS 
Geodesia y topografía (o ?0) 
Para representar la Tierra en su conjunto, o amplias zonas de la misma, es necesario 
tener en cuenta que su forma no es plana. La geodesia (de Yf¡ =tierra, y 8mro =dividir) 
lo hace. Pero si el estudio es de una parte comparativamente pequeña de ese terreno, 
dado el enorme diámetro del globo terráqueo puede sustituirse, sin error apreciable, la 
superficie curva por el plano tangente a la misma en su punto medio. Es este campo, el 
de la topografía (de -rónocr =lugar, y Ypacpía= descripción). 
Ambas ciencias, Geodesia y Topografía, tienen zonas comunes, pero son diferentes. 
Así, la Geodesia se orienta al estudio de la forma y representación cartográfica de la 
Tierra en su conjunto. Cosa no precisamente fácil, ya que la referencia de los datos 
geodésicos a un plano es bastante complicada, por ser la verdadera forma de la Tierra 
la de un geoide (superficie perpendicular en todos sus puntos a la dirección de la verti-
cal) de forma irregular y, por tanto, no desarrollable ni expresable mediante una ley 
matemática. 
La gravedad, en cada punto de la Tierra, aparece como resultado de dos fuerzas prin-
cipales: l~ de atracción newtoniana producida por su masa y la centrífuga originada 
por la rotación. No obstante, debido a que la rigidez y resistencia de los cuerpos en 
estado sólido se oponen a la gravedad, sus partículas permanecen inmóviles. Pero si el 
estado de cada elemento terrestre en lugar de sólido fuera líquido, en vez de las fuerzas 
de cohesión sería la resistencia a la compresión la que se opondría a ella. La superficie 
en equilibrio de toda esta masa líquida sería una superficie equipotencial, y en todos sus 
puntos la gravedad resultaría perpendicular a ella, siendo la vertical (dirección de la.plo-
mada) normal a la superficie física de la Tierra. Dado que en su período de formación 
se supone que la Tierra permaneció en un estado líquido intermedio antes de que su 
corteza pasase al estado sólido, la separación entre las fases líquida y gaseosa tuvo que 
ser una superficie equipotencial, y el estrato que se solidificó en un primer momento 
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mantuvo, al menos inicialmente, dicha superficie. A lo largo del·de~arrollo geológico de 
la Tierra se han ido produciendo numerosos cambios pero se podría decir que su forma, 
llamada geoide, aparecerí~ como resultado de aplicar a la primitiva superficie equipo-
tencial las distintas fuerzas y acciones que intervienen en la consolidación y movimien-
tos de la corteza. 
Por su parte, la Topografía tiene por objeto la representación sobre un plano de 
una parte de la superficie terrestre lo bastante pequeña como para poder despreciar 
la curvatura de la Tierra sustituyéndola por un plano tangente en su punto medio. 
Para ello se auxilia de un conjunto de métodos, técnicas e instrumentos que permiten 
realizar lo que se conoce como levantamiento, mediante el que se obtiene un plano 
topográfico, resultado final de toda esta serie de operaciones. No obstante, para repre-
sentar una zona de cierta amplitud es imprescindible contar con la curvatura terrestre. 
Esto se ve muy claramente en el dibujo de abajo, donde los desniveles respecto a un 
plano.de comparación llamados cotas (distancia AA' para el punto A y BB' para el B) 
pueden llegar a ser muy distintos de las altitudes (distancia AA" para el punto A y BB" 
para el B). En España, para la península, la superficie a la que se refieren las altitudes 
es la del nivel medio del mar en Alicante, teniendo referencias propias los territorios 
no peninsulares. 
A 
I 
I 
º':______________________ - - - - - - - - - - - - - - - - -4 
B" B 
Las cotas geodésicas no deben confundirse con las topográficas, sino relacionarse 
con las altitudes. Desde el punto de vista geodésico la cota ortométrica de un punto es 
la longitud de un segmento que define su posición sobre la línea de fuerza de un campo 
gravitatorio (aquella en la que cada uno de sus puntos es tangente a la. dirección de la 
plomada). Esta línea normalmente no es una recta pero puede, sin error apreciable, con-
siderarse rectilínea y coincidente con la vertical. Ante todo es necesario elegir el punto 
de cota cero, problema al que se ha conseguido dar una solución única; se ha admitido 
como cota cero, la media anual o secular (si se cuenta con datos suficientes) de todas 
las posiciones de nivel de la superficie libre del agua registradas en un mareógrafo. 
JOSÉ FARIÑA TOJO 
15 
La representación del territorio 
Luego hay que medir la diferencia entre este último punto y el dado, para lo cual se 
han propuesto dos maneras distintas de hacerlo: trigonométrica o geométricamente. 
Trigonométricamente se opera en base a la medición de los ángulos cenitales, hacien-
do correcciones para evitar el problema de la refracción. Y geométricamente utilizando 
un nivel, que permite obtener en cada punto una visual horizontal; es decir, una tan-
gente a la superficie equipotencial que pasa por dicho punto. El problema de este méto-
do es que las superficies equipotenciales no son paralelas entre sí, debido a la forma del 
campo gravitatorio terrestre, y esto significa que las diferencias de altitud entre los pun-
tos A y B (ver figura) resultarán diferentes según el camino recorrido. 
Ángulo cenital 
ESFERA LOCAL 
Para.ámbitos de algunas 
decenas de kilómetros 
como máximo 
Las sumas de a1+a2+a3, y de b 1+b2+b3 (obtenidos por otro camino distinto) normal-
mente no coincidirán. Esto lleva consigo la.necesidad de introducir la llamada cota geo-
potencial, que sustituye la medición de un segmento por la de la cantidad de trabajo rea-
lizado por la fuerza de la gravedad para hacer pasar una masa de una superficie 
equipotencial a otra, ya que este trabajo es el mismo sean cualesquiera los puntos ele-
gidos en ambas superficies así como la trayectoria utilizada. Actualmente, las redes 
geométricas de nivelación que constituyen la base fundamental del sistema altimétrico 
de la mayor parte de los países se han obtenido calculando las cotas dinámicas o geo-
potenciales. 
Según el origen de la medición, es decir según el norte considerado, en Topografía 
se usan distintas referencias. Al ángulo formado con el norte magnético, que es el que 
indica la brújula, se le llama rumbo. Si en lugar del magnético se usa el norte geográfi-
co, punto de intersección del eje con la superficie terrestre en dirección a la estrella 
Polar, se obtiene el acimut topográfico. Por desgracia ambos nortes no coinciden y, por 
tanto, tampoco el rumbo y el acimut. Su diferencia, la declinación magnética, es varia-
ble, tanto espacial como temporalmente, pudiendo ser considerada positiva o negativa. 
El principal inconveniente de operar con el acimut es su variabilidad a lo largo de una 
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dirección para cada punto de la misma. Este problema puede evitarse tomando como 
origen de ángulos la dirección de la transformada del meridiano origen. Se trata del ter-
cer norte usado como referencia en Topografía y que da lugar a la orientación. 
A 
u - acimut topográfico 
e - orientación 
Ng - dirección del norte geográfico 
Ne - dirección del norte orientado 
Ne Ng Ng 
Ng 
Ne 
Como puede observarse en la figura, la orientación de la recta (AB) es la misma (e), 
tanto en el punto (A) como en el (B). Sin embargo, el acimut (u) es distinto en ambos 
puntos. La diferencia entre acimut y orientación se suele. denominar convergencia de 
meridianos, y se considera positiva para puntos situados al Este del meridiano origen, 
y negativa para los situados al Oeste. Las orientaciones se suelen contar desde O a 360º 
en el sentido de las rotaciones directas, tomando como origen la parte Norte del eje de 
referencia. ' 
Aunque mediante distintos procedimientos se pueden calcular la declinación magné-
tica (8) y la convergencia de meridianos (w), en algunos planos ya figuran estos valo-
res. Por ejemplo, en el 1:25.000 del Instituto Geográfico Nacional se indican para el cen-
tro de cada una de las hojas y se pueden considerar como válidos en toda la hoja dado 
el pequeño error cometido. 
Para poder solucionar los problemas geodésicos y topográficos hay que contar con 
una base de referencia sobre el terreno. En el caso español la base está formada.por una 
serie de puntos, llamados vértices geodésicos, relacionados entre sí mediante tres redes 
de triangulación. Una red de primer orden, con puntos distantes entre 40 y 100 km. Otra 
de segundo orden, con vértices entre los 10 y los 40 km. Y la de tercer orden, con sepa-
raciones entre 3y10 km. Además, y esto es importante desde el punto de vista topográ-
fico, al utilizar esta última red de puntos se considera plana la superficie del terreno. 
Estas distancias entre vértices para las' distintas redes son sólo orientativas ya que, por 
ejemplo, en el triángulo de unión entre España y África, la separación entre los de 
Mulhacén y Filhaussen (Argelia) es de 269.927 metros, constituyendo el mayor lado 
geodésico de Europa. 
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Las representaciones cartográficas ( 3.A) 
Según la Comisión para la formación de cartógrafos de la Asociación Cartográfica 
Internacional, reunida en París en abril de 1966, se define la cartografía como "el con-
junto de estudios y operaciones científicas, artísticas y técnicas que, a partir de los resul-
tados del levantamiento original o del examen y estudio de los datos de una documen-
tación, se realizan para la elaboración y confección de mapas, planos y otros sistemas 
de expresión, o bien para su utilización". El objeto de la cartografía son los mapas, que 
pueden definirse como representaciones geométricas convencionales de la supeificie 
terrestre, realizadas sobre un plano según una relación de proporcionalidad llamada 
escala. 
Las representaciones cartográficas, producidas en sus orígenes generalmente por 
pueblos nómadas, estuvieron ligadas a los viajes y a la evolución de la astronomía, la 
geodesia y la topografía. Fueron los griegos quienes establecieron los primeros ele-
mentos de la geografía matemática y de la cartografía. 
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DIAFRAGMA 
estadios 
Anaximandro en el siglo VI a.c. dibujó el primer mapa del mundo habitado (ecúme-
ne), y Dicearco en el siglo 1v a.c. utilizó un sistema de referencia según dos ejes: el dia-
fragma que se extendía de Oeste a Este por las columnas de Hércules y Rodas, y la per-
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pendicular que pasaba también por Rodas. Eratóstenes, en el siglo m a.c., perfeccionó 
los ejes de Dicearco añadiendo varios meridianos y paralelos que pasaban por lugares 
conocidos formando una malla que se conoce con el nombre de cuadrícula de 
Eratóstenes. 
Eratóstenes de Cirene, ya e11 la temprana fecha del siglo m a.c., calculó la longitud 
de la circunferencia terrestre en 250.000 estadios, equivalentes a 39.569 kilómetros y 
unos 500 kilómetros menos que en las mediciones modernas. Para ello, mediante un 
instrumento llamado "scafo,, parecido a un cuadrante solar, determinó el ángulo de inci-
dencia de los rayos del Sol el día 21 de junio, solsticio de verano, en Alejandría. 
Sabiendo que en Siena (actualmente Asuán) el Sol estaba en el cenit ya que se reflejaba 
en un profundo pozo, determinó el ángulo. Con el valor del ángulo y la distancia entre 
ambas ciudades, le resultó sencillo hallar la longitud de la circunferencia terrestre. 
Resulta sorprendente la precisión conseguida. 
Mediodía del solsticio 
de verano 
MEDICIÓN DEL RADIO TERRESTRE 
'Y 
'Y 
Siena 
Dirección de los 
rayos solares 
Pero fue Hiparco, en el siglo n a.c., quien construyó las primeras proyecciones que 
permitían pasar de la superficie esférica de l~ Tierra a ·la plana del mapa. Comenzó por 
desarrollar en verdadera magnitud el paralelo medio (grado 36), dibujar una perpendi-
cular sobre cada grado de longitud, y dividir estas perpendiculares en grados de latitud. 
Obtuvo así una malla rectangular, lejana antecesora de la de Mercator, denominada 
carta plana paralelogramática. 
Los romanos no dieron verdadero impulso a la cartografía, aunque desarrollaron bas-
tante la Agrimensura. Durante la Edad Media los únicos depositarios de la cultura gre-
colatina fueron los árabes, con notables progresos en astronomía y matemática. En los 
siglos XII y XIII el empleo de la aguja imantada, los viajes y las Cruzadas, dieron un nuevo 
impulso a las representaciones cartográficas. Los marinos empezaron a construir mapas 
en los que representaban las direcciones seguidas sin preocuparse de las cuadrículas. 
Mediante intersecciones, a partir de puntos conocidos, obtenían la posición de otros 
desconocidos, lo que les permitía orientarse. 
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PORTULANO CON ROSA DE DIECISÉIS PUNTAS 
Adaptado del Atlas de Benincasa de 1469 
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Estas «Cartas de pilotos", o portulanos, estaban basadas en los rumbos, con rosas de 
los vientos divididas en 8, 16 ó 32 partes. El norte estaba situado en la parte superior del 
mapa según la dirección de la aguja imantada, y una rosa central se enlazaba en todas 
sus direcciones con otras rosas dispuestas normalmente según polígonos de 8 ó 16 
lados. 
Entre los siglos xv y xvn, la Cartografía y las ciencias relacionadas con ella vuelven a 
tener otro período de esplendor parecido al de la época griega. La imprenta, los viajes, los 
descubrimientos, dieron pie a la invención de nuevos sistemas de proyección y se volvie-
ron a tomar como base las coordenadas geográficas. A comienzos del siglo XVII, el holandés 
Snell midió por primera vez una base geodésica e inició el principio de la triangulación. 
Es el comienzo de la moderna Cartografía. A partir de entonces, fue formándose en varios 
países una cartografía topográfica oficial siguiendo el modelo del primer mapa geométrico 
de Francia (1750-1815). En la primera mitad del siglo xx se consolidan los métodos foto-
gramétricos con la introducción de la aerofotogrametría. 
Los sistemas de referencia 
Como el geoide terrestre es de forma irregular ya que la dirección de la vertical no 
tiene distribución uniforme, se sustituye por un elipsoide de revolución de forma y 
dimensiones determinadas por la elipse generadora. Generalmente, cada país suele uti-
lizar un elipsoide propio, el que mejor se adapta a su territorio. En España, para el Mapa 
Topográfico Nacional se utilizó el elipsoide de Struve cuyas características son: 
Semieje ecuatorial 
Semieje polar 
Aplanamiento 
a = 6.378.298,30 m 
b = 6.356.657,15 m 
a - b/a = 1/294,73 
A partir del Congreso de Madrid de la Asociación Internacional de Geodesia y 
Geofísica celebrado en el año 1924, y con objeto de unificar los distintos elipsoides, se 
recomendó la utilización del elipsoide de Hayford, o internacional, empleado en la 
nueva edición del Topográfico Nacional y cuyas dimensiones son: 
Semieje ecuatorial 
Semieje polar 
Aplanamiento 
a = 6.378.388 m 
b = 6.356.912 m 
a - b/a = 1/297 
La necesidad de elección de un elipsoide implica también la de un punto donde 
éste resulta tangente al geoide. El punto de tangencia, llamado también punto funda-
mental o datum, es el único donde la vertical (perpendicular al geoide) coincide con 
la normal (perpendicular al elipsoide). Las coordenadas de ese punto se determinan 
con una gran precisión mediante mediciones astronómicas. En España este punto está 
en el Observatorio Astronómico de Madrid. En lugar distinto a éste, el ángulo (t) es la 
desviación relativa de la vertical que nos permite conocer la diferencia entre geoide y 
elipsoide. 
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Vertical 
Desviación (t) 
GEOIDE 
La situación de un punto sobre el elipsoide queda fijada por sus coordenadas 
geográficas: longitud y latitud. La longitud es el ángulo formado por el plano del meri-
. diano con el del meridiano que pasa por el observatorio de Greenwich, midiéndose 
de Oº a 180° a ambos lados, añadiéndose este o positiva u oeste o negativa según el 
sentido. La longitud se representa por la letra (M). La latitud es el ángulo formado por 
la normal del punto con el plano del Ecuador. Se mide a partir del Ecuador de Oº a 90º 
hacia el norte o positiva, y de Oº a 90º hacia el sur o negativa. La latitud se represen-
ta por la letra (L). 
El acimut de un punto (B) del elipsoide, respecto al punto (A) también del elip-
soide, es el ángulo formado por el plano meridiano de (A) y el plano normal en (A) 
que pasa por (B). El acimut se suele representar por la letra (V). En Geodesia y 
Astronomía se toma como origen de medición del acimut el Sur (al contrario que en 
Topografía, que se toma el Norte), y se mide de Oº a 360º en sentido de la marcha de 
las agujas del reloj. 
LONGITUD Y LATITUD 
N 
ACIMUT 
s 
v - acimut geodésico 
z - acimut topográfico 
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Si en lugar de trabajar con el elipsoide lo hacemos con el geoide, un punto también 
quedará determinado por las coordenadas correspondientes que, en este caso, reciben 
el nombre de astronómicas. Sea el meridiano astronómico un plano que contenga a la 
vertical del punto y paralelo al eje polar. Entonces, la latitud astronómica será el ángu-
lo formado por la vertical con el plano ecuatorial del geoide; y la longitud astronómica 
el ángulo formado por el meridiano astronómico que contiene al punto y el meridiano 
de referencia. Llamando sección normal a un plano que contenga la vertical en (A) y 
pase por otro punto (B), la coordenada que define la posición de la recta que une entre 
sí los puntos (A) y (B) del geoide es el acimut astronómico, ángulo diedro formado por 
el meridiano astronómico que pasa por (A) y la sección normal en (A) que pasa por (B). 
Las proyecciones cartográficas y sus tipos ( ~), :1 
Dado que el elipsoide no es una superficie desarrollable, su representación plana tra-
erá consigo deformaciones que pueden ser lineales, superficiales o angulares, definién-
dose y determinándose para un punto como cocientes de elementos homólogos en las 
proximidades del mismo. Resulta imprescindible optar por la conservación de determi-
nados elementos tales como líneas, ángulos o superficies, a costa de alterar otros. O 
bien, alterarlos todos de forma que esta alteración sea mínima ya que no es posible una 
representación absolutamente fiel. 
Tratándose de deformaciones lineales, se llama módulo de deformación lineal en un 
punto a la relación entre los incrementos de longitud de los elementos de una línea 
sobre la proyección y los de su homóloga sobre el terreno. Puede variar con la situación 
del punto y con la dirección que se considere. Si para todos los puntos situados sobre 
una línea el módulo de deformación lineal es igual a la unidad, la línea se llama auto-
mecoica. Por consiguiente, sólo para las líneas automecoicas es válida la escala del 
plano. En cualquier otro lugar fuera de dichas líneas, la escala, que se llama escala local, 
será ligeramente distinta. De cualquier manera, siempre resulta posible su cálculo exac-
to para un punto determinado, conocido el sistema de proyección. 
Para pasar del elipsoide a un mapa dibujado sobre un plano hay que establecer la ade-
cuada correspondencia, llamada proyección, entre los puntos del elipsoide y del plano 
(aunque suele pasarse por otra figura geométrica intermedia llamada esfera de curvatura 
media). El problema se reduce a expresar las coordenadas rectangulares del plano, (x) e 
(y), en función de la longitud y la latitud del elipsoide. Es fácil comprender que existen 
muchas soluciones al problema, de las que una escasa veintena se utiliza con relativa fre-
cuencia. Para estas últimas se han confeccionado tablas, que sirven para construir sobre 
el plano una malla de paralelos y meridianos que permiten fijar un punto determinado. 
A pesar del nombre genérico de proyecciones, en realidad se pueden establecer dos 
grandes grupos de métodos de representación cartográfica. Uno, el constituido por las 
proyecciones propiamente dichas, en el que la correspondencia entre el conjunto de 
puntos que forman una figura geométrica sobre la superficie terrestre, y los de la figura 
homóloga del plano, se establece proyectando geométricamente los puntos sobre dicho 
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plano o sobre una superficie desarrollable, tal como un cono o un cilindro. El otro 
grupo, en realidad el de mayor interés, lo forman aquellos métodos que utilizan una ley 
de transformación analítica de tal forma que se consiga una correspondencia de áreas, 
líneas o ángulos. Se trata de proyecciones en sentido impropio, pero su utilización es 
bastante corriente. 
Puede hacerse una clasificación de las distintas proyecciones atendiendo a muchos 
criterios, pero, posiblemente, los más interesantes sean los que tienen en cuenta las 
deformaciones o los distintos sistemas de transformación. Atendiendo a las deforma-
ciones, los sistemas de proyección suelen clasificarse en cuatro grupos: equivalentes, 
conformes, afilácticas y automecoicas. 
Proyecciones equivalentes. Se caracterizan por conservar las áreas, aunque la 
transformación dé lugar a figuras diferentes. Suelen utilizarse en operaciones catastra-
les. Para que una proyección sea equivalente (también llamada autálica por algunos 
autores) es necesario que la razón entre el área (N) medida sobre el plano, y la (A) 
correspondiente medida sobre el elipsoid~¡; sea la misma en cualquier zona de la pro-
yección. Es decir, que su cociente sea constante. Para que esto sea posible, la razón 
entre distancias ha de variar necesariamente en el entorno de cada punto según las 
direcciones consideradas. 
Proyecciones conformes. Conservan los ángulos de lados suficientemente pequeños, 
por lo que meridianos y paralelos se cortan ortogonalmente. Llamadas también autogona-
les, ortomoif as o isógonas, las proyecciones conformes transfieren la red de ordenadas esfé-
ricas al plano mediante un sistema de trapecios curvilíneos o rectangulares, de altura cre-
ciente con la latitud. 
Proyecciones afilácticas. Ninguna proyección puede ser equivalente y conforme a 
la vez. Pero las proyecciones afilácticas, que no conservan ni ángulos ni superficies, es 
decir, que no son ni conformes ni equivalentes, representan un compromiso entre 
ambas reduciendo al mínimo las inevitables deformaciones. 
Proyecciones automecoicas. Conservan las distancias en determinada dirección, 
al ser imposible conservarlas en todas. 
Pero existen otros criterios para clasificar los sistemas de proyección. Así, el que 
atiende a la forma de transformación. Según él, pueden establecerse dos grandes apar-
tados: el de las denominadas proyecciones perspectivas, y el de los sistemas de pro-
yección por desarrollo. 
Proyecciones perspectivas. Aparecen cuando se proyecta sobre un plano, y se 
usan para realizar mapas continentales y mapamundis. Se supone la Tierra esférica ya 
que la escala hace inapreciables los errores. Según la situación del plano pueden ser: 
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directas, cuando el plano está colocado perpendicularmente al eje n-s; transversas, con 
el plano paralelo al eje n-s; y oblicuas para las demás posiciones. 
1 
- - - r - - - - -
IS 
DIRECTA 
IN 
1 
1 
IS 
TRANSVERSA 1 OBLICUA 
1 
IS 
Según la situación del punto de vista se pueden distinguir: las ortográficas, con el 
punto de vista en el infinito; las estereográficas, con el punto de vista diametral al de tan-
gencia del cuadro, y que tienen un gran interés por ser las únicas conformes; las gnomó-
nicas, si el punto de vista se sitúa en el centro de la Tierra, y las escenográficas, que con 
el punto de vista fuera de la Tierra son las de menor interés. La combinación de situación 
del plano y punto de vista da lugar a los distintos tipos: ortográfica directa, ortográfica 
transversa, ortográfica oblicua, estereográfica directa, estereográfica transversa, etc. En 
total, doce tipos diferentes, algunos de los cuales se representan como ejemplo en la figu-
ra que se incluye a continuación en la que el punto de vista se coloca en diferentes luga-
res para realizar las proyecciones sobre un plano. 
~ 
PV 
ORTOGRÁFICA 
GNOMÓNICA 
PV 
ESTEROGRÁFICA 
Plano de proyección 
ESCENOGRÁFICA 
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Proyecciones por desarrollo. La Tierra se supone envuelta por una superficie 
desarrollable sobre la que se proyecta. Aparecen así las proyecciones cilíndricas si se 
trata de un cilindro, o las cónicas si es un cono. Las cilíndricas serán tangentes o secan-
tes según que el cilindro sea tangente o corte al elipsoide. Ambas pueden ser: directas, 
si el eje del cilindro coincide con el n-s; transversas, si coincide con un diámetro que 
pase por el Ecuador; y oblicuas, si el eje está situado en posición distinta a las anterio-
res. Una proyección transversa muy importante es la de Mercator. En las proyecciones 
cónicas aparecen los mismos tipos que en las cilíndricas. Se pueden ver algunos de los 
ejemplos en la figura siguiente. 
CILÍNDRICA TANGENTE 
DIRECTA 
/ \ 
! L ' 
--- / 
CÓNICA TANGENTE 
DIRECTA 
CILÍNDRICA SECANTE 
DIRECTA 
CÓNICA SECANTE 
DIRECTA 
CILÍNDRICA TANGENTE 
OBLICUA 
CÓNICA TANGENTE 
OBLICUA 
LA CIUDAD Y EL MEDIO NATURAL 
26 
La representación del territorio 
Dos de las proyecciones más importantes usadas históricamente en España han sido 
la cónica conforme de Lambert y la policéntrica. 
Proyección cónica conforme de Lambert. En este sistema se sustituye la Tierra 
por una superficie cónica tangente a lo largo de un paralelo, que se llama paralelo de 
origen. Además, se toma como meridiano de origen uno que pase por. el centro de la 
zona. La intersección de ambos es el origen de coordenadas. Para España, el paralelo 
de origen es el de 40° y el meridiano es el de Madrid. Con objeto de disminuir las defor-
maciones lineales, se sustituye la superficie cónica tangente por otra ligeramente secan-
te según los paralelos 37º10'41 11 ,058 y 42º49'18",946. Por supuesto que esto significa que 
los citados paralelos aparecen sin deformación alguna, es decir, son automecoicos. Los 
meridianos quedan representados por líneas concurrentes en el vértice del cono y los 
paralelos, proyectados, según una ley matemática, por circunferencias. Al tratarse de 
una representación conforme se conservan los ángulos de lados suficientemente 
pequeños, lo que resulta muy interesante desde el punto de vista topográfico. 
1 
iN 
LAMBERT TANGENTE 
N 
1 LAMBERT SECANTE 
1 
,/_-_-_-:::::~:::~:::::~:::::::-... _ 42º 49' 18", 946 
--------------t-------------
1 
Dado que la superficie sobre la que se proyecta es un cono, parece que resulta natu-
ral la utilización de las coordenadas polares para localizar un punto en este sistema. 
Pero las coordenadas rectangulares tienen la ventaja de la facilidad para situar puntos y 
calcular direcciones y distancias. Por eso, para hacer más sencillo su empleo, suele apa-
recer dibujada sobre las hojas de proyección una cuadrícula formada por rectas parale-
las al eje de ordenadas, llamadas rectas meridianas, y al de abscisas, llamadas rectas 
paralelas. Esta red no se corresponde con ninguna línea particular sobre el elipsoide, y 
su separación es variable según la escala del plano, correspondiendo para los 1:25.000 
ó 1:50.000, aproximadamente a un kilómetro. Los planos del Servicio Geográfico del 
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Ejército llevaban todos esta cuadrícula o, en los bordes de las nuevas hojas, unas mar-
cas numeradas. No sucede lo mismo con los del Instituto Geográfico Nacional, por lo 
que, en algún caso, puede ser necesario hacer los cálculos correspondi.entes, cosa rela-
tivamente fácil pero cuya explicación sobrepasa las intenciones de una publicación 
como ésta. 
La proyección policéntrica. Cuando la proyección se realiza, en determinadas con-
diciones, sobre diversos planos tangentes en distintos puntos de la superficie terrestre, reci-
be el nombre de policéntrica o poliédrica, ya que se puede considerar a la Tierra proyec-
tada sobre un poliedro circunscrito a la misma. Éste fue el sistema utilizado para el 
levantamiento del Mapa Topográfico Nacional 1:50.000 hasta que, oficialmente, en 1970, 
se adoptó la Proyección UTM. Para la proyección policéntrica se utilizó una división en tra-
pecios esferoidales formados por meridianos separados 20' y paralelos 1 O', lo que repre-
senta, aproximadamente, una superficie de 28 por 18 kilómetros. Estos trapecios, conve-
nientemente rectificados para obtener trapecios rectilíneos, dieron lugar a todas y cada una 
de las hojas que constituyen el mapa. 
Dada la pequeña superficie de cada hoja, el sistema de proyección utilizado y la 
magnitud de la escala, el 1: 50. 000 puede considerarse como una representación bas-
tante exacta. Por tanto, ángulos, longitudes y superficies vendrán representados casi sin 
alteración, y reducidos en la proporción que marca la escala. Respecto al acoplamiento 
de las hojas entre sí no representa mayor problema si se unen varias formando bandas 
, o husos. Pero si hay que unir varias hojas de distintas bandas o husos se producen 
vacíos, llamados desgarramientos, que aumentan al aumentar el número de hojas. 
ACOPLAMIENTO FORMANDO BANDA 
DESGARRAMIENTOS producidos 
al acoplarse dos bandas 
DESGARRAMIENTOS 
producidos al 
acoplarse dos husos 
ACOPLAMIENTO FORMANDO HUSO 
Si se trata de pocas hojas, cuatro por ejemplo, puede realizarse el acoplamiento con 
escasas dificultades ya que el vacío producido es imperceptible. 
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El sistema UTM 
Este sistema es, desde 1970, de obligada utilización en los trabajos que realiza el 
Instituto Geográfico Nacional, aunque ya lo era desde 1968 para la cartografía militar. 
Es el sistema recomendado por la Asociación Internacional de Geodesia con objeto de 
unificar la cartografía mundial. Las siglas UTM corresponden a las palabras Universal 
Tr~nsversa Mercator, pues sigue un sistema cilíndrico transverso, aunque no se trata de 
una proyección en sentido propio ya que los puntos se proyectan según una ley analí-
tica, pero no geométrica. También se llama proyección Gauss-Krüger, que es el nombre 
de los cartógrafos que la propusieron. Su principal característica es que se trata de una 
representación conforme y, por tanto, mantiene ángulos y semejanza de figuras. 
EL CILINDRO TRANSVERSO IN 
¡S 
Al desarrollar el cilindro, el Ecuador pasa a ser el eje X, y el meridiano origen el eje Y. 
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Este sistema tiene el problema de que las deformaciones lineales aumentan notable-
mente al alejarse del meridiano origen. Para evitarlo, se recurre a dividir el elipsoide en 
60 husos de 6° de amplitud cada uno, que se refieren a su propio meridiano central y al 
Ecuador. Además, se limita la proyección hasta los paralelos de ±80° de latitud. 
La numeración de los husos se hace del 1 al 60 a partir del antemeridiano de 
Greenwich, y de Oeste a Este. La Península y Baleares quedan en los husos 29, 30 y 31, 
mientras que las Canarias lo están en los 27 y 28. Si una hoja del mapa corresponde a 
dos husos distintos se representa toda ella en un único sistema. Dado que cada huso 
cuenta con su propio sistema coordenado no pueden, en principio, relacionarse puntos 
situados en husos distintos. Para conseguirlo se incluyen unas zonas de solape entre 
husos de unos 80 kilómetros, en las cuales los vértices geodésicos incluidos en ellos se 
calculan en coordenadas UTM de los dos husos contiguos. 
26 30 27 28 29 31 32 y y 68º 
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r/ !) \ /' 
V' )~ l)~ 52° 
,JI 
44° \ <::: 
f 
__________, ~ ~ 
~ - ,) ""¿'.]o ~ ~ 36° 
~ > / ( -
="· () ,_,o 28° 
~ / 
20° \ HUSO HUSO 
Para reducir las deformaciones lineales extremas se recurre, .como ya se vio para el 
caso de la proyección cónica conforme de Lambert, a sustituir la proyección cilíndrica 
tangente por otra ligeramente secante, con dos líneas automecoicas respecto al meri-
diano central. En la práctica, esto representa utilizar un factor de reducción de escala de 
0,9996 que no altera ni la conformidad ni la naturaleza de la proyección. Con este fac-
tor la variación del módulo de anam~rfosis lineal varía en la Península entre 0,9996 y 
1,0005, que es la mitad de la alteración que se produce con el sistema Lambert. 
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Las bases de referencia en este tipo de proyección son las siguientes: en el elipsoide, 
el meridiano central del huso para las longitudes, y el Ecuador para las latitudes; en el 
plano, como eje de ordenadas se toma una recta paralela a la transformada del meri-
diano central del huso situada a 500 kilómetros al oeste del mismo para evitar abscisas 
negativas; y la transformada del Ecuador (que es una recta perpendicular a la anterior) 
como eje de abscisas. Esto significa que, para la Península, las ordenadas suelen estar 
entre los 4.000 y 5.QOO kilómetros. 
Con fines militares se utiliza una división en cuadrados de 100 kilómetros de lado. Se 
comienza por definir la cuadrícula básica que está formada por zonas: de 6° de longi-
tud que corresponden a cada· uno de los husos numerados como se ha especificado 
anteriormente; y de 8° de latitud nombrados de la Ca la X (con exclusión de algunas 
letras) del Polo Sur al Norte. Para el caso español, la Península y Baleares quedan inclui-
. das en las letras S y T, y las Canarias en la letra R. 
A su vez, cada huso se divide posteriormente en cuadrados de 100 kilómetros, lo que 
se llama cuadrícula cienkilométrica. Las columnas se nombran sobre el Ecuador, a par-
tir del meridiano de 180º de Oeste a Este. Como los 6° de huso en el Ecuador tienen un 
desarrollo de unos 668 kilómetros deberán nombrarse 6 cuadrados completos y dos 
incompletos. Dado que se dispone de 24 letras (de la A a la Z, excepto CH, I, LL, Ñ y,O), 
habrá suficientes para tres husos consecutivos, de forma que cada letra se repite c'ada 
18º de longitud. Las filas se designan de Sur a Norte con veinte letras de la A a la V 
(excluidas también CH, I, LL, Ñ y O). En los husos impares se señala con la letra A la fila 
de cuadrículas apoyada justamente encima del Ecuador, y en los husos pares esa misma 
fila se designa con la letra F. Por tanto, la designación completa de un punto según la 
cuadrícula cienkilométrica se hará de la forma siguiente: 
l.º Se especificará la zona mediante el número de huso y la letra correspondiente. 
2. º Se indicará el cuadrado cienkilométrico correspondiente con dos letras: la pri-
mera para la columna y la segunda para la fila. 
3. º Por último, las coordenadas numéricas del punto. 
Todavía existen otras cuadrículas como la diezkilométrica formada por cuadrados de 
10 kilómetros de lado y basada en la cienkilométrica, o la kilométrica formada por cua-
drados d~ un kilómetro de lado. Pero en la mayor parte de los casos será suficiente la 
designación geográfica con el número de huso y las coordenadas cartesianas del punto. 
CARTOGRAFÍA INSTITUCIONAL 
El Mapa Topográfico Nacional 1:50.000 r-3/tJ 
Se trata de mapa básico de todo el territorio español. Con el nombre de Mapa 
Topográfico Nacional 1:50 .. 000 (en adelante MTN50) se conoce el iniciado en 1870 por 
el Instituto Geográfico y Estadístico, y cuyo proceso de formación y publicación finalizó 
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en 1968. Básicamente ha sido realizado por el Instituto Geográfico Nacional, aunque 
también colaboró, en ocasiones, el Servicio Geográfico del Ejército. Para su realización 
se eligió el elipsoide de Struve (datum Madrid) y se utilizó la proyección poliédrica. 
Como meridiano origen se tomó el de Madrid siendo el ecuador el otro eje. 
La numeración de las hojas, correlativa, comienza por el noroeste con el número 
1, y va de oeste a este y de norte a sur, llegando a la 1.130, aunque existen números 
a los que no corresponde hoja y otros duplicados con la denominación bis. Ya desde 
el principio el procedimiento de numeración no se hizo correctamente, al utilizar el 
mapa de Coello de la Península a 1 :2.000.000. Mapa que no permitía la precisión sufi-
ciente, lo que significó dar números a hojas en las que posteriormente se vio que no 
había tierra; o bien el no numerar otras hojas que sí existían. De tal forma que las hojas 
4, 5, 16, 17, 19, 42, 499, 524, 548, 549, 797 y 957 no existen. Por otra parte, hubo que 
añadir las 91 bis, 118 bis, 448 bis, 571 bis, 617 bis, 645 bis, 722 bis y 997 bis. 
En el sistema de numeración se encuentran, además, otras pequeñas anomalías tales 
como la de publicar dos hojas conjuntamente (aunque tiene su explicación debido al 
poco terreno abarcado): la 18 con la 35, la 571 bis con la 571, la 617 bis con la 618, la 
645 bis con la 646, la 674 con la 675, la 722 bis con la 723, la 725 con la 749, la 824 con 
la 849, la 825 con la 850, y la 873 con la 874. Para el caso del archipiélago canario tam-
bién se eliminaron hojas. Primero las 1086, 1095, 1100 y 1101, y luego, con ocasión del 
cambio al sistema UTM, se dejó reducido su número a 42. 
La superficie que abarca cada hoja es variable, oscilando entre los 497 km2 de las más 
septentrionales y los 603 km2 de las más meridionales. El formato del recuadro es de 20' 
de longitud por 10' de latitud, y hasta la adopción del sistema UTM las esquinas queda-
ban representadas por números enteros de decenas de minutos. En los bordes, los valo-
res de longitud y latitud aparecen divididos en minutos, y cada minuto en 6 partes de 10" 
cada una. Las hojas se distinguen por el número situado en la parte superior derecha, y 
el nombre, que suele coincidir con el del núcleo más importante de cada una de ellas. 
El nombre de cada hoja se corresponde con el de la población de mayor número 
de habitantes incluida. Esto implica un cambio en la designación de la hoja cuando 
otra población supera en habitantes a la que la nomina. Para aquellos casos en que no 
exista ninguna población suele dársele el nombre de algún vértice geodésico. Como 
algunas poblaciones importantes pueden aparecer en más de una hoja, su nombre se 
asigna a aquella en la que aparezca el vértice topográfico correspondiente. Esto plan-
tea casos curiosos como el de la hoja 397, llamada Zamora, en la que no aparece de 
Zamora más que el vértice, mientras que la totalidad del casco se encuentra en la 
número 369, que se llama ¡Coreses! Para cambiar el nombre de una hoja, la nueva 
población debe duplicar el número de habitantes de la antigua según datos del 
nomenclátor del INE. 
En caqa hoja figuran, además, otros datos: colocación relativa respecto a las limítro-
fes; número de la edición; fechas de puesta al día, dibujo y publicación; escalas numé-
rica y gráfica; equidistancia entre curvas y símbolos; en las más modernas figura un dia-
grama con los límites administrativos de la zona. 
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Para la actualización del MTNSO se aprovecharon los trabajos realizados por el 
Army Map Service de los Estados Unidos, basándose ya en la Red Geodésica y Datum 
europeos. Posteriormente se adoptó, sobre todo con fines militares y estratégicos, la 
Proyección Universal Transversa de Mercator, primero por el Ejército Español en 
1968, y luego por el Instituto Geográfico Nacional (no sin polémica) en 1970. La nueva 
base cartográfica pasó a ser la siguiente: elipsoide Internacional de Hayford (datum 
Postdam); origen coordenadas: meridiano de Greenwich y ecuador; proyección UTM. 
La decisión de que las esquinas de las hojas realizadas según la nueva base car-
tográfica coincidieran con las de la antigua base dio lugar a que las coordenadas de 
dichas esquinas, antes números exactos minutos, hayan pasado a ser números redon-
deados a 0"01 (aunque para el MTN 50 se publican aproximados a 0"1). Existen también 
otros problemas derivados de la adopción del nuevo sistema, como las dificultades de 
cálculo que origina el estar el territorio español repartido en cinco husos. Además, 
ahora, los bordes de las hojas ya no son exactamente paralelos y meridianos. 
El MTNSO tiene un gemelo que es el 1:50.000 de la cartografía militar. Entre otras dife-
rencias derivadas de la distinta finalidad de ambos mapas destaca la de incluir este últi-
mo: en las hojas antiguas la cuadrícula Lambert; y en las nuevas, la cuadrícula UTM y las 
marcas de referencia de la Lambert. 
U. T. M. 
4° 31'10",7 
ALDEA DEL FRESNO 2 KM. 
MAPA TOPOGRÁFICO l :50.000 DE LA CARTOGRAFÍA MILITAR 
Sistemas de coordenadas 
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El relieve viene representado mediante curvas de nivel en color siena con equidis-
tancia de 20 metros. En las series más modernas, señaladas con trazo grueso, y de 100 
en 100 metros, se indican las curvas directoras sobre las que aparecen rotuladas la cotas 
referidas al nivel medio del mar en Alicante. Asimismo figuran acotados todos los vérti-
ces geodésicos, cumbres, collados, fondos de depresiones, cruces de caminos, etc. En 
algunas ediciones se añade un sombreado que, aunque es ficticio ya que la iluminación 
procede del noroeste, produce una fuerte sensación de relieve. 
FRAGMENTO DEL MTN50 CON SOMBREADO FICTICIO 
Respecto a la planimetría, los datos representados pueden agruparse en tres grandes 
apartados: elementos naturales, humanos e indicaciones de tipo administrativo. Los ele-
mentos naturales representados son, sobre todo, hidrográficos y de vegetación. La 
hidrografía marina se representó, al principio, por líneas azules paralelas a la costa, y 
actualmente mediante curvas batimétricas (que unen puntos de igual profundidad). Los 
cursos de agua, cuando tienen anchura inferior a la representable, figuran con trazo 
continuo si son de cauce permanente, o discontinuo si es intermitente. También se car-
tografían lagos, lagunas, charcas, etc. La vegetación se representa en color verde y 
mediante símbolos especiales. 
A veces resulta dificil diferenciar los elementos naturales de los artificiales, pero casi 
siempre existen determinados detalles que lo posibilitan. Así, los cauces artificiales de 
agua (canales, acequias), se distinguen por su trazado más regular. En los embalses se 
grafían de color rojo las obras de ingeniería y en azul el agua del vaso. Respecto a la uti-
lización agrícola del suelo, en las hojas modernas se tiende a simplificar su representa-
JOSÉ FARIÑA TOJO 
35 
La representación del territorio 
ción (como el caso de los cultivos anuales, que aparecen en blanco), aunque los culti-
vos arbóreos y arbustivos como la viña y el olivar tienen signos específicos, lo mismo 
que algunos cultivos especiales y las zonas de huerta. 
Los asentamientos humanos, pueblos, villas, ciudades, aparecen en rojo, lo mismo 
que las carreteras. También se reseñan los ferrocarriles, líneas de tendido eléctrico, 
cañadas, puertos, aeropuertos, etc. Para finalizar el apartado de planimetría hay que 
referirse a los símbolos que representan límites administrativos (nacionales, municipa-
les, etc.), y a los que indican la situación de vértices geodésicos. 
\ ) 
FRAGMENTO DEL MAPA TOPOGRÁFICO NACIONAL 1 :50.000 
En cada hoja aparecen, además, una serie de nombres. La toponimia ayruda bastante a 
la lectura del mapa, tanto por la localización de los asentamientos, como por el hecho de 
que no pocos topónimos aluden a hechos del medio físico tales como nava, umbría, tomi-
llar, cañada o dehesa. De cualquier forma habrá que tener cuidado, ya que en algunos 
casos pueden existir errores de transcripción, o incluso nombres inexistentes en la realidad. 
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Otros planos y mapas 
Hay que advertir que esta relación de documentación cartográfica existente es forzo-
samente incompleta y genérica. Es decir, posiblemente no adecuada para un trabajo 
urbanística concreto. Sin embargo sí ofrece una panorámica de lo que, en líneas genera-
les, es posible obtener de una forma rápida y barata. En cualquier caso siempre será inte-
resante, antes de encargar un levantamiento, un vuelo, o la realización de un mapa temá-
tico, investigar la ca1tografía existente en los lugares mencionados y, fundamentalmente, 
en Comunidades Autónomas, Diputaciones en su caso, y, por supuesto, Ayuntamientos. 
En el Instituto Geográfico Nacional, además del MTNSO, se pueden encontrar, 
entre otros: 
El mapa de España 1:1.000.000. Las nuevas ediciones se han formado reduciendo 
el MTNSO y siguen la proyección cónica conforme de Lambert. 
Conjuntos provinciales 1:200.000. La colección actual se terminó en 1980, reali-
zada en UTM mediante reducción de datos contenidos en mapas de escalas superiores. 
Mapa Topográfico Nacional 1:25.000. En 1975 comenzó a publicarse el MTN25 
que sigue la partición y numeración del MTNSO, designando cada cuarto de éste con los 
romanos I, II, III y IV. También sigue el sistema UTM, con equidistancia de 10 metros 
entre curvas. Dado que en la toponimia se mantienen los nombres locales en el idioma 
autóctono, existen hojas que llevan al margen un vocabulario con los términos más 
usuales. Están publicadas unas 800 hojas y no se piensa cubrir todo el territorio nacio-
nal sino las zonas de mayor interés. 
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En el Servicio Geográfico del Ejército se puede encontrar también cartografía intere-
sante para su utilización desde el punto de vista urbanístico. Hay que tener presente, sin 
embargo, la existencia de dos tipos de series distintas. Las series antiguas, ya abandonadas, 
con hojas a escalas 1:25.000, 1:10.000 e incluso 1:5.000; y las modernas, que cuentan, entre 
otros, con mapas y planos a escalas 1:800.000, 1:400.000, 1:200.000, 1:100.000 y 1:50J)00. 
La fundamental es la serie L (1:50.000), que mantiene la partición del MTN50, está 
realizada en UTM, y lleva sobreimpresionada la cuadrícula correspondiente. Las series 
sucesivas están realizadas de forma que cada hoja corresponda exactamente a un cuar-
to de la anterior. La serie C (1:100.000), con equidistancia de curvas de 40 metros, com-
prende 305 hojas. La 2C (1:200.000), con equidistancia de curvas de 100 metros y tintas 
hipsométricas, comprende 92 hojas. La 4C (1:400.000), con equidistancia de curvas de 
200 metros y tintas hipsométricas, comprende 30 hojas. Por último, la serie 8C 
(1:800.000); con equidistancia de curvas de 800 metros, fue publicada en 1975 abarcan-
do 9 hojas, siendo publicada posteriormente en sólo 2. 
El Servicio Cartográfico y Fotográfico del Ejército del Aire publica el Mapa 
Aeronáutico de España a 1:1.000.000, las cartas de aproximación y aterrizaje de aero-
puertos y, también, cartas de navegación del Mediterráneo Occidental. 
En el Instituto Hidrográfico de la Marina se pueden conseguir también diversos 
mapas, en algunos casos no solamente de utilidad para la navegación. Entre otros, en el 
citado Instituto Hidrográfico de la Marina se pueden encontrar los siguientes: cartas de 
puertos, a escala superior a la 1:25.000; cartas de aproches, a 1:25.000; cartas de nave-
gación costera, entre 1:50.000 y 1:200.000; cartas de arrumbamiento, entre 1:200.000 y 
1:3.000.000, y cartas generales, entre 1:3.000.000 y 1:30.000.000. 
Las cartas de pesca 1: 100. 000 las publica el Instituto Español de Oceanografía y en 
ellas se reflejan los tipos de fondos marinos y las curvas batimétricas con equidistancias de 
100 metros. En memoria anexa se informa sobre las especies de la zona. Tienen un relati-
vo interés desde el punto de vista urbanístico, excepto para el proyecto de emisarios de 
residuales en el mar, potencialidad de pesca o de industrias derivadas, y casos análogos. 
El Instituto Geológico y Minero publica el Mapa Geológico de la Península 
Ibérica, Baleares y Canarias a 1:1.000.000. A 1:200.000 están totalmente publicados los 
mapas Geotectónico, Metalogenético y de Rocas Industriales. Un mapa muy interesan-
te; llamado de síntesis, es el Geológico de España a 1:200.000, que recoge la cartografía 
existente. Pero su obra básica, programa MAGNA, es el Mapa Geológico de España 
1:50.000 del que están publicadas aproximadamente la tercera parte de las hojas. 
Mapas agrícolas y sobre vegetación se pueden encontrar en el Ministerio de 
Agricultura. Entre otros: mapa de cultivos y aprovechamientos de España 1:1.000.000; 
mapas provinciales de suelo a 1:200.000; o el mapa forestal 1:400.000 realizado por la 
Dirección General de Montes. 
También el Consejo Superior de Investigaciones Científicas publica diversos 
mapas edafológicos y botánicos. Otras muchas instituciones confeccionan también car-
tografía, básicamente temática, aunque en algunos Ayuntamientos se pueden encontrar 
también mapas y planos topográficos a diversas escalas. 
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Cartografía de la Comunidad de Madrid 
Por último, para el caso concreto de la Comunidad Autónoma de Madrid es con-
veniente destacar que realiza de forma periódica vuelos fotogramétricos con los que se 
confeccionan las dos series básicas que produce el Servicio Cartográfico Regional: el 
topográfico l:S.000, y el de núcleos de población 1:2.000. 
Mapa topográfico 1:5.000 (E5). Existen series de los años 197S-77, 1980, 1983, 1988 
y 1991. Existe además una actualización de 199S de unas 100 hojas. Cubre la totalidad del 
territorio de la Comunidad Autónoma y, además, se puede conseguir en soporte informá-
tico. Asimismo se puede conseguir en soporte informático el 1:5.000 de todos los núcleos 
de población. 
Mediante reducción fotográfica y montaje de la serie ES (l:S.000) puede conseguirse 
el topográfico 1:10.000 constituido por 4 hojas del ES. Existen series de los años 1983 y 
1988. 
También es posible conseguir una reducción fotográfica todavía mayor de la serie ES 
para que, convenientemente montada, constituya un topográfico a escala 1:2S.OOO. Para 
conseguirlo se utilizan 16 hojas del ES. Existen series de los años 1983 y 1988. 
Mapa E5 a l /5.000 Reducción del E5 a l /l 0.000 Reducción del E5 a l /25.000 
Mapa topográfico de los núcleos de población 1:2.000 (E2). Con dife.rentes 
fechas de realización y actualización, cubre todos los núcleos de población de la 
Comunidad (excepto la capital, que cuenta con su propia cartografía). Una buena parte 
de las hojas están, como mínimo, actualizadas parcialmente en 1991. 
JOSÉ FARIÑA TOJO 
39 
/ 
La representación del territorio 
Mapa topográfico 1:25.000. Se trata de un mapa pensado a esta escala (no como 
el 1:25.000 ya comentado, que se obtiene mediante reducción de la serie ES) del que 
existen ediciones según vuelos de los años 1983, 1988, 1993. Está previsto que a finales 
de este año esté completa la actualización de la zona metropolitana. 
Mapa de núcleos de población 1 /2 .000 Mapa topográfico E25 escala 1 /25.000 
Otros mapas básicos. Cuenta la Comunidad Autónoma de Madrid con un mapa 
topográfico 1:50.000, completo en 17 hojas y en formato digital (aunque muchas se pue-
den conseguir impresas o en salida de trazador a color). Asimismo existe un modelo 
digital del terreno, con una malla de 10 por 10 metros, de cada una de las 17 hojas del 
1:50.000. También existen dos a escala 1:100.000: uno en 4 hojas de 1992 y otro en 2 
hojas de 1993. Asimismo, otros tres a escala 1:200.000: el primero, de 1992 (5.ª ed.); el 
segundo, en relieve, de 1993 (2.ª ed.); y el más actual en formato digital y salida de tra-
zadora. Por último, también hay que mencionar un 1:500.000 de 1994. 
Mapas temáticos. Además de la cartografía básica, ya reseñada, la Comunidad pro-
duce una variada cartografía temática que abarca diferentes aspectos de las distintas 
consejerías. Desde la protección del Patrimonio Histórico, hasta los cultivos agrícolas. 
Así, por ejemplo, el Mapa de Vegetación de Madrid a 1:200.000. También puede conse-
guirse cartografía temática en forma digital, incluso de forma que se combinen diferen-
tes datos según las necesidades del cliente. 
Vuelos fotogramétricos. Cada cierto tiempo se encargan vuelos de la totalidad del 
territorio de la Comunidad Autónoma. En un apartado posterior, dentro de este mismo 
capítulo, se hará referencia a los vuelos que abarcan la totalidad del territorio nacional. 
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Ahora, en el cuadro que se acompaña aparecen reseñados los realizados para la 
Comunidad de Madrid, indicando algunos datos interesantes respecto a los mismos. 
AÑO ESCALA TIPO ÁMBITO 
1972 15.000 Blanco y negro Provincia completa 
1975 15.000 Blanco y negro Provincia completa 
1977-78 18.000 Blan~o y negro Provincia 
1979 5.000 Blanco y negro Área metropolitana 
1979 18.000 Blanco y negro Provincia, excepto área metropolitana 
1980 18.000 Color Provincia completa 
1983 18.000 Color Provincia completa 
1984 8.000 Blanco y negro Provincia, excepto capital 
1985-86 18.000 Blanco y negro Provincia completa 
1988 18.000 Blanco y negro Comunidad completa 
1990-91 6.500 Color Comunidad completa 
1991 18.000 Color Comunidad completa 
1995 18.000 Color Comunidad completa 
Ortoimágenes espaciales. Pueden conseguirse también en los servicios· de venta 
de Cartografía de la Comunidad Autónoma de Madrid las siguientes ortoimágenes espa-
ciales procedentes de los satélites SPOT y LANDSAT: 
SPOT P + LANDSTAD T.M.: 
Hojas 533, 534, 535, 558, 560, 581y582, del mapa topográfico 1:50.000 (verano de 1990). 
SPOT P + SPOT X: 
Hojas 559 y 582 del mapa topográfico 1:50.000 (verano de 1991). 
SPOT P + XS 
Las I'7 hojas de la Comunidad a escala 1:50.000 (año 1994). 
Las hojas correspondientes de la zona metropolitana a escala 1:50.000 (año 1997),. 
Comunidad 1:200.000 (año 1994). 
Aunque los datos anteriores pueden ayudar a hacerse una idea de cartografía exis-
tente a nivel institucional, de todas maneras dada la continua actualización que sufre la 
cartografía, siempre resulta imprescindible conseguir los catálogos más actualizados. 
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EL CATASTRO, PLANOS CATASTRALES ( 3, .5) 
Planos topográficos parcelarios 
Se puede definir al Catastro como un registro de la propiedad inmobiliaria. 
Haciendo abstracción de los sucesivos avatares por los que pasó este registro desde los 
primeros trabajos ordenados por Esquivel, o por el Marqués de la Ensenada, podemos 
decir que el actual Catastro arranca de la ley de marzo de 1906. Para el registro de esta 
propiedad inmobiliaria se usan, entre otros elementos en principio de menor interés 
para la finalidad que nos ocupa, planos topográficos. 
Término municipal 
de Santa Colomba 
Término municipal 
de Oja 
10 
.. ···············\./9 / \ // 
\ / 
- / 
- - ---- /// 
Carretera _ // 
de Lonja % 
Término municipal 
de Valduerna 
~~:;~~ /: 
8 
5 
Carretera de 
la Marañosa 
Término municipal 
de Santa Elena 
Término municipal 
de Regueras 
ESQUEMA DE LA DIVISIÓN 
EN POLÍGONOS DE UN 
TÉRMINO MUNICIPAL 
SEGÚN EL CATASTRO DE RÚSTICA 
Los planos topográficos parcelarios pueden agruparse en dos apartados: de rústica y 
de urbana. Se basan en los topográficos de los términos municipales que se levantan a 
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1:25.000 realizando por separado la altimetría (con curvas de 10 en 10 metros) y la pla-
nimetría. Precisamente esta planimetría, en la que figuran los límites del término muni-
cipal, el núcleo urbano y su perímetro, los caminos, carreteras, ferrocarriles, ríos, topó-
nimos, etc., es lo que entre los topógrafos se llama pañueleta y constituye el plano base 
de los topográficos parcelarios. 
Planos parcelarios de rústica 
La confección de los planos del. Catastro de Rústica parte del plano perimetral del 
municipio que se divide en polígonos siguiendo líneas de fácil identificación como 
caminos, ríos, canales, etc., numerándose (a ser posible) desde el norte en el sentido de 
las agujas del reloj. 
44 
ul 
o 
REPRODUCCIÓN DE PARTE DE UN POLÍGONO DEL CATASTRO DE RÚSTICA 
ESCALA 1 :5.000 
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Normalmente las hojas se formarán por polígonos o conjuntos de éstos, situándose 
dentro de cada polígono las parcelas o fincas que correspondan, aunque también pue-
den distribuirse con un diseño análogo al MTN50. La escala se fija con la condición de 
que no haya parcelas representadas por una superficie menor de 2 cm2 en el plano. La 
superficie ocupada por las parcelas que no lleguen al citado límite no debe superar el 
25% de la superficie total del polígono. 
Se adoptan las siguientes escalas y dimensiones: polígonos en los que más de un 
25% esté ocupado por parcelas- de menos de media hectárea, su escala será 1:2.000 y 
su tamaño estará comprendido entre las 150 y las 200 hectáreas; en aquellos cubiertos 
en más del 75% por parcelas comprendidas entre la media y las dos hectáreas, su esca-
la será 1:5.000 y su tamaño entre las 300 y las 350 hectáreas; en aquellos, cuyo 75% 
corresponde a parcelas mayores de 10 hectáreas, su escala será 1:10.000 y, en general, 
su tamaño de 400 hectáreas. 
Se entiende por parcela catastral de rústica la porción de terreno cerrada por una 
línea poligonal que pertenece a un solo propietario o a varios proindiviso dentro del tér-
mino municipal. Y subparcela topográfica de rústica, la parte de una parcela separada 
del resto por líneas físicas fácilmente apreciables y de carácter permanente. 
Cada polígono lleva anexa una relación de características con la indicación del núme-
ro de cada parcela, su superficie, nombre del propietario, cultivos existentes, etc. Esta 
relación es fundamental como base para la redacción de los planes de ordenación, espe-
cialmente para planes parciales, proyectos de expropiación o reparcelaciones. El levan-
tamiento de planos parcelarios por polígonos topográficos requiere, como operación 
previa, el deslinde. y señalamiento de los perímetros de las parcelas. Esta operación es res-
ponsabilidad de los Ayuntamientos y los propietarios que la llevan a cabo a través de los 
órganos legales correspondientes y el asesoramiento del Instituto Geográfico Nacional. 
En el Catastro de Rústica, tal y como ya se ha insinuado, las parcelas, agrícolas o 
forestales, se definen mediante tres grupos de características. De orden físico: la situa-
ción,_ forma y dimensiones de las líneas perimetrales; su extensión superficial; la califi-
cación provisional o designación sumaria de los cultivos, aprovechamientos y edifica-
ciones. De orden jurídico: el nombre del dueño o poseedor de la finca y el carácter de 
las modificaciones, limitaciones o disgregaciones si las hubiere; los derechos a exen-
ciones tributarias concedidos por las leyes. De orden económico: la calificación de la 
especie o especies cultivadas, modalidades de cultivo e intensidad de la producción; 
valoración considerando el tipo que corresponda y las exenciones si las hubiere. 
La mayoría de los mapas o documentos antiguos no utili'.?_an las actuales unidades de 
longitud actuales para las mediciones. En el cuadro se irÍCiJluyen algunas equivalencias. 
En el sistema castellano antiguo la unidad básica de longitud es el pie1 que equivale a 
27,86 cm. 
1 pulgada 
1 palmo 
1 pie 
1 paso 
12 líneas- · 
9 pulgadas 
12 pulgadas 
30 pulgadas 
0,0232 metros 
0,2089 metros 
0,2786 metros 
0,696 metros 
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1 vara 
1 estadal 
llegua 
3 pies 
4 varas 
20.000 pies 
0,83 metros 
3,34 metros 
5.572,7 metros 
Respecto a las unidades de superficie el sistema castellano antiguo se basa en el pie 
cuadrado, y un metro cuadrado= 12,88 pies cuadrados. En el cuadro siguiente se inclu-
yen como ejemplo algunas equivalencias. · 
1 pie2 144 pulgadas2 776 cm2 
1 vara2 9 pies2 0,6985 m 2 
1 estadal2 16 varas2 11,177 m2 
1 cuartilla 12 estadales2 134,123 m2 
1 celemín 4 cuartillas 536,5 m 2 
1 fanega 12 celemines 0,6439 hectáreas 
1 yugada 50 fanegas 3 2 ,19 hectáreas 
La misma unidad puede tener distintas equivalencias según las regiones. Así, una fane-
ga madrileña son 3.424 m2 una fanega de Soria, 2.235; de Ávila, 3.930; de Toledo, 3.758; 
de Murcia, 6.707; de Guadalajara, 3.105; de Córdoba, 6.121. Además, existen muchas otras 
medidas de superficie, como el ferrado de Pontevedra, equivalente a 628 m2. 
El Catastro de urbana 
Se trata de una especie de registro o inventario, tanto gráfico como literal, de edifi-
cios y terrenos de naturaleza urbana. Aunque en un principio su finalidad era estricta-
mente fiscal, actualmente se concibe como un banco de datos urbanos utilizable tam-
bién para el planeamiento. Son fundamentalmente tres los medios de que se vale para 
la determinación exacta de los elementos urbanos: los planos catastrales, las fichas y los 
listados. 
Las fichas catastrales cuentan con tres grupos de datos. En prime~ lugar, un croquis 
a escala de la parcela señalando·las superficies construidas, y una foto de la fachada si 
existe edificación. En segundo lugar, datos físicos tales como superficies, tipologías, etc. 
Por último, datos jurídicos y económicos tales como valoraciones de menor interés 
desde nuestro punto de vista. 
Otro de los medios de determinación de los elementos urbanos son los listados, 
documentos de carácter propiamente fiscal en los que, a partir de las fichas catastrales 
se vuelcan los datos necesarios para la exacción de la Contribución urbana. También 
existen listados de contribuyentes por orden alfabético y de valores catastrales ordena-
dos por referencias catastrales. 
Los planos catastrales urbanos tienen cada día una mayor importancia ya que sue-
len ser la base de partida de la cartografía necesaria para el planeamiento de todo tipo: 
planes generales y parciales, proyectos de urbanización, de delimitación de suelo, 
expropiaciones, nuevos trazados de redes de servicios urbanos, construcción de par-
ques, jardines, etc. Para su redacción mediante topografía clásica es necesaria una 
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triangulación, y el levantamiento del relleno va sujeto a la poligonación, que se traza 
apoyándose en aquélla. Esta poligonación tiene por objeto formar una red dentro de 
la cual queden las manzanas de casas. A los lados de éstas se refieren después las 
fachadas. 
Sin embargo, la práctica totalidad de los levantamientos actuales se realizan median-
te fotogrametría siguiendo una serie de etapas que podríamos esquematizar de la forma 
siguiente. Lo primero es el vuelo a una escala aproximada de los fotogramas de 1:17.000. 
En segundo lugar, una red de apoyo de campo enlazando con la Red Geodésica 
Nacional. Por último, los cálculos correspondientes, la restitución y el dibujo. 
Este sistema le asigna un número a cada manzana 
y luego, dentro de cada manzana, otro a 
las parcelas, normalmente en el sentido de giro de 
las agujas del reloj. 
FRAGMENTO DE UN TÍPICO PLANO 
DE URBANA CON EL ANTIGUO 
SISTEMA DE REFERENCIACIÓN 
\ 
ESCALA 1: 1.000 
l A C 1 U D A D Y E 'L M E D 1 O N A T U R A L 
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Este sistema le asigna un número a cada manzana 
siguiendo el sistema UTM y en función de su 
relación con la célula básica. A partir de la manzana 
se numeran las parcelas. 
DETALLE DE UN PLANO DEL CATASTRO 
DE URBANA CON EL 
MODERNO SISTEMA DE REFERENCIACIÓN 
ESCALA 1 : 1 .000 
Existen unos planos catastrales generales a escala 1: 5. 000 de carácter topográfico y 
la correspondiente altimetría incluyendo los trazados delimitadores de los parajes y los 
números de control de las edificaciones. Se trata de planos ideales para la localización 
de edificaciones en áreas que no sean cascos urbanos. En segundo lugar aparecen los 
planos propíaniente parcelarios a escala 1:1.000, aunque algunos municipios los han 
confeccionado a 1:500. En los más completos figuran las calles, bordillos, construccio-
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nes, número de plantas, curvas de nivel, e incluso el arbolado, farolas y jardines. En los 
más elementales el perímetro de las parcelas y edificaciones. Actualmente los planos se 
confeccionan en un tamaño de 50 por 100 centímetros con objeto, según se verá a con-
tinuación, de poder adaptarlos a una malla regular de coordenadas UTM. 
FRAGMENTO DE UNA HOJA DEL PARCELARIO DE URBANA 1 /1.000 DE MADRID 
FRAGMENTO DE UNA HOJA DEL PARCELARIO DE URBANA 1/500 DE MADRID 
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Una parte muy importante en todo inventario (se trata de un inventario de inmuebles 
urbanos: fincas y edificios) es la de localización de los bienes. Si se pretende que el 
Catastro sirva de base de datos fundamental para el planeamiento es imprescindible 
alguna forma de localización espacial. Es decir, algún método de geocodificación. El sis-
tema utilizado atiende al distinto contexto de las zonas propiamente urbanas y las inser-
tas en un medio rural. 
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En zonas propiamente urbanas y planos 1:1.000 (figura anterior) se parte de una 
cuadrícula de 100 por 100 metros derivada de la kilométrica del sistema UTM. Los nudos 
de esta cuadrícula crean unas células básicas con centro en los mismos. A su vez, cada 
célula básica se divide en nueve partes numeradas de O a 8. Para localizar una manza-
na se dan en primer lugar las coordenadas del nudo (para simplificar suelen escribirse 
sólo los dígitos de las unidades de millar y las centenas) a las que se añade el número 
correspondiente a la parte de la célula básica que más le afecta. Las parcelas corres-
pondientes a una manzana se identifican añadiendo a los datos de ésta un número de 
orden correlativo asignado a cada una. 
Para las áreas edificadas en medio rural (figura siguiente) lo normal es basarse en 
planos 1:5.000. En este caso la cuadrícula pasa a ser de 1.000 por 1.000 metros, deriva-
da de la diezkilométrica UTM. Igualmente, la célula básica se dividirá en nueve espacios 
numerados de O a 8. En este caso la designación no partirá de la manzana sino del para-
je, demarcación natural de carácter geográfico o poblacional, para posteriormente y de 
manera análoga al caso de zonas urbanas, llegar a la parcela. 
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Cada cuadro de la malla del 
plano 1 /5.000 equivale 
exactamente a una hoja del 
plano a escala 1 /1.000, que 
es la corrientemente utilizada 
en zonas propiamente 
urbanas. 
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La representación del territorio 
Con este sistema de geocodificación los planos 1:1.000 de zonas urbanas (con una 
superficie de 100 por 50 centímetros de dibujo), y los 1:5.000 para áreas rurales (con la 
misma superficie de dibujo), se complementan entre sí. De forma que los espacios rea-
les de 1.000 por 1.000 metros de la cuadrícula kilométrica, divididos en dos en el senti-
do del eje de ordenadas, coinciden con los representados en la malla real de la cuadrí-
cula de 100 por 100 metros. 
Como ya se ha indicado, actualmente se suelen utilizar levantamientos fotogramétri-
cos, más rápidos y cómodos que los antiguos basados en el trabajo de campo. Incluso 
en algunos municipios como el de Madrid se está intentando, no solamente automatizar 
la cartografía, sino informatizarla relacionando una serie de datos (tales como propieta-
rio de cada parcela, licencias concedidas en la misma, planeamiento aplicable), a una 
malla geográfica tal como la parcelación en un intento de crear en un futuro una base 
de datos informatizada y referenciada espacialmente. 
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LA FOTOGRAFÍA AÉREA 
Fotografías desde aviones (~.1\ 
Es de sobra conocida la creciente importancia de la teledetección mediante satélites 
para la Ordenación del Territorio, aunque en el campo más concreto del Urbanismo su 
utilidad sea menor. En efecto, uno de los problemas de la teledetección mediante saté-
lites es el de la resolución. 
En· realidad se puede hablar de tres tipos distintos de resolución: una resolución 
espacial que, en último término, determina el detalle que puede extraerse de la imagen, 
y que puede ser diferente según bandas del espectro; una resolución espectral, es decir, 
la capacidad de detectar de manera diferencial distintas zonas espectrales; y una reso-· 
lución temporal función de las coordenadas ambientales en el momento de la detec-
ción. De las tres, la primera es la determinante en Urbanismo ya que, normalmente, la 
espectral suele ser fija, y la temporal probablemente podremos adecuarlas a unas con-
diciones aceptables. 
Los temas de análisis y seguimiento del fenómeno urbano necesitan, en general, de 
una resolución bastante importante y mayor que la suministrada hasta el momento por 
los satélites. En los Estados Unidos, la U.S. Geological Survey ha establecido un sistema 
de niveles de aproximación sucesiva que son los siguientes: 
Nivel I 
Nivel II 
Nivel III 
Nivel IV 
Tipo Landsat y similares 
Altitud superior a los 12,5 km. Escalas menores que el 1:80.000 
Altitud entre 3 y 12,5 km. Escalas entre el 1:20.000 y el 1:80.000 
Altitud menor de 3 km. Escalas superiores a la 1:20.000 
Casi todos los autores que han tratado el tema de la teledetección y el urbanismo 
coinciden en afirmar que los niveles corrienteÍrlente utilizables son el IV o el lll, y sola-
mente en casos excepcionales los demás. Aunque en teoría no se puede establecer una 
relación entre. altura del sensor, resolución y escala, la verdad es que en la práctica sí 
funciona el cuadro reproducido arriba. Esto significa que, hasta el momento, para la 
mayor parte de las aplicaciones de la teledetección en temas urbanos se utilizan senso-
res: situados a alturas baja y media, quedando reservados los satélites para temas de 
Ordenación Territorial y Medio Ambiente. Por eso, a partir de ahora nos referiremos 
exclusivamente a teledetección desde aviones a media y baja altura. 
Desde que Nadar en 1856 volando sobre París con un globo aerostático tomó las pri-
meras fotos aéreas de la historia, la fotografía aérea ha recorrido un largo camino. Pero 
los principios básicos son los mismos y válidos . tanto para las -tomas desde satélites 
como desde helicópteros. 
Si la vertical del lugar fotografiado coincide con el eje óptico de la cámara las foto-
grafías se llaman verticales o nadirales (se llama nadir a un punto del suelo que coin-
cide con la proyección vertical del centro de la cámara sobre el terreno). Son oblicuas 
cuando ambas líneas forman un cierto ángulo, normalmente hasta los 30º aunque 
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pueda ser mayor desde un satélite. En las fotografías oblicuas, si es visible la línea del 
horizonte se llaman panorámicas u oblicuas altas, y oblicuas bajas si no lo es. 
TIPOS DE FOTOS AÉREAS 
"· 
"· 
Nadir 
NADIRAL OBLICUA BAJA PANORÁMICA 
Las cámaras para fotografías nadirales van montadas en el suelo, en el interior del 
avión, normalmente sobre un soporte cardan, y la imagen les llega a través de un orifi-
cio en el fuselaje. Cuentan con un sistema antivibratorio y pueden mantenerse vertica-
les en el momento de la exposición. Las destinadas a obtener fotos oblicuas se suelen 
montar con un ángulo invariable de inclinación. Son de enfoque fijo al estar el sujeto a 
gran distancia y ser, por tanto, la profundidad de campo suficiente para conseguir fotos 
nítidas. 
Además de la imagen, se impresionan unas marcas en los bordes del fotograma que 
determinan dos líneas, los ejes longitudinal y transversal, cuya intersección define el lla-
mado punto principal o central (punto donde el eje óptico corta a la película). Existen 
objetivos desde el de 8,5 cm (gran angular que abarca 125º) hasta los de más larga dis-
tancia focal de 61 cm, aunque lo corriente es utilizar de 15, 20 ó 30 cm. 
Los fotogramas suelen ser de 23 por 23 cm, aunque no siempre (por ejemplo, la 
segunda serie del vuelo español es de 18 por 18 cm) y en ellos se suelen impresionar, 
además de las marcas a las que se ha hecho referencia, otros datos. Casi siempre se 
incluyen los siguientes: elementos identificadores de la fotografía tales como el número 
de foto y de rollo; datos temporales (en concreto la focha y la hora); el altímetro (hay 
que tener cuidado ya que muchas veces los datos del altímetro están en medidas anglo-
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sajonas, normalmente pies) y la distancia focal del objetivo; también suele incluirse un 
nivel de burbuja para comprobar la horizontalidad de la toma. 
1 
V U1 
1 w N.º de fotografía 
1 
.¡:... 
U1 
Reloj indicador B 1 ~ de la hora de toma 1 o 1 1 
r 
c:=:i 1 U1 
1 w N.
0 de rollo 
Nivel de burbuja r==I Punto principal o 1 t--) 
1 o central o Tipo de lente CJ e:· Fecha toma 
-. -·-· -. -·-9. -·-. -·-· -·- U1 
-.....¡ 
D 1 1 
1 
Altímetro 0 1 (pies o metros) 1 
1 
1 
1 
1 
1""' 
1 ~Marcas de referencia 
Se incluye, a continuación, un resumen de los principales vuelos históricos españo-
les ya que de los de la Comunidad de Madrid se ha hablado en el apartado de carto-
grafía institucional. De todas maneras hay que tener en cuenta que otros organismos 
tales como los Ayuntamientos o las Delegaciones de Hacienda suelen realizar vuelos 
con relativa frecuencia. Los primeros generalmente debido a la revisión del planea-
miento, y las segundas para actualizar el Catastro. Existen además empresas privadas 
que cuentan con archivos de fotos aéreas y a las que se puede recurrir con un costo muy 
inferior al de la realización de un vuelo específico de una zona determinada. 
VUELO FORMATO ESCALA TIPO NOTAS 
A/1945-46 23 X 23 1 :44.000 Blanco y negro Americano 
Deficiencias toma 
B/1957-58 23 X 23 1 :30.000 Blanco y negro Americano 
C/1965 23 X 23 1 :44.000 Blanco y negro Americano 
2.ª serie/varios 18 X 18 Variable Blanco y negro Español Parcial 
1: 10.000-1 :30.000 
4.ª serie/varios 23 X 23 variable Blanco y negro Español Parcial 
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Tomas fo to gráficas verticales 
Puede considerarse que una fotografía aérea es vertical cuando el eje óptico de la 
cámara coincide con la vertical del punto. Ahora bien, debido a los movimientos de 
cabeceo y alabeo del avión esto no sucede casi nunca. Se supone la fotografía vertical 
aproximadamente hasta los 3º de desviación máxima, ya que ello está dentro de los 
márgenes de error admisibles considerando la totalidad del proceso. 
El avión recorre el área siguieÍido unas líneas rectas paralelas llamadas líneas de 
vuelo, y va realizando fotos consecutivas a lo largo de ellas, cronometrando las exposi-
ciones en función de la velocidad del avión, de manera que una foto y la siguiente se 
solapen aproximadamente en un 60% (es lo que se llama superposición de avance o 
longitudinaD. 
Recubrimie 
longitudina 
nto 
1 
,; 
' Línea de v uelo 
--
·-r---
... 
" o \ .. ~ 
, \ 
" \ 
Recubrimiento 
transversal 
Este conjunto de fotografías se conoce con el nombre de banda, y la distancia hori-
zontal entre los centros de cada toma aerobase. Normalmente estas bandas suelen estar 
orientadas en la dirección este-oeste. Cuando el avión ha terminado de fotografiar una 
banda comienza a hacerlo con la siguiente recorriendo el camino inverso, de tal forma 
que los márgenes quedan en lado distinto en dos bandas adyacentes. La toma de fotos 
en bandas adyacentes se hace de forma que exista una superposición lateral que suele 
oscilar entre el 20 y el 30%. Estos solapamientos, tanto longitudinales como laterales, 
son imprescindibles en todos los casos, aunque los fotogramas no vayan a ser objeto de 
operaciones fotogramétricas ni de visionado estereoscópico. Entre otras cuestiones, 
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debido a que de cada fotograma sólo deben de aprovecharse las zonas centrales que 
son las de menor deformación. 
Una fotografía aérea vertical es una proyección cónica y, por tanto, distinta de un 
mapa que es una proyección ortogonal. En el caso de un terreno perfectamente hori-
zontal coinciden, pero lo normal es que esto no sea así y entonces, como se observa en 
la· figura, las deformaciones en los extremos del fotograma son mayores que en el cen-
tro del mismo. 
a" a' 
--~ ----
A B 
DIFERENCIA ENTRE MAPA Y FOTOGRAMA 
La distancia a"-a' es 
mayor que la b"-b' ya 
que el punto A está más 
alejado del nadir que 
el punto B. 
a'-b'-c' 
a11-b11-c11 
cónica 
ortogonal 
Además, si se ajustan los fotogramas sin solape pueden aparecer lagunas debidas al 
relieve o a errores en la toma (tales como diferencias de altura del avión, cabeceos o 
alabeos). 
T T T T 
La inexistencia de Falta de · Diferencias de Diferente Cabeceo 
solapamiento puede 
sincronismo nivel del altura producir vacíos por terreno 
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Es muy importante que el avión se mantenga a una altura constante. Dado que los 
altímetros barométricos tienen un error de alrededor de un 3%, y que en la mayor parte 
de los pliegos de condiciones de vuelos se exigen errores que no superen el 2% por 
encima y el 5% por debajo de la altura teórica de vuelo, suelen utilizarse altímetros 
barométricos diferenciales como el estatoscopio. De cualquier forma, el altímetro que 
figura en el avión, y que es el que aparece reproducido en el fotograma, indica la altu-
ra de vuelo o altura en el momento de la toma respecto al nivel del mar. Para conocer 
la altura sobre el terreno hay que restar a la altura de vuelo la del terreno. 
Altura sobre el 
terreno 
Altura media del 
terreno 
---------------¡----------- ---------------------------------
Distancia focal 
Altura de vuelo 
~-~~~~~·------ ________________________________________ _[ _________________________________________ -- ---- Nivel del mar 
ALTURA DE VUELO Y DISTANCIA FOCAL 
Fotografías aéreas estereoscópicas 1 LL 1) 
La impresión de distancia o visión en relieve de los objetos se produce al observar-
los a la vez con ambos ojos. Cada ojo transmite al cerebro una imagen ligeramente dis-
tinta, y éste se encarga de fundirlas en una sola produciendo la impresión de relieve. La 
fotografía estereoscópica parte de la existencia de dos fotografías de la misma escena 
tomadas desde ángulos ligeramente distintos. Estas dos fotografías forman un par este-
reoscópico, y observadas mediante el uso de unos aparatos llamados estereoscopios dan 
una sensación de relieve parecida a la real. 
Cualquier par de fotografías adyacentes que formen parte de la banda de una línea 
de vuelo pueden considerarse como un par estereoscópico, lo que permite ver en relie-
ve aproximadamente 2/3 de cada fotograma (puesto que el solape longitudinal suele ser 
del 60%). Tres fotos contiguas de una banda forman lo que se llama una tripleta estere-
oscópica que permite ver en relieve la práctica totalidad del fotograma. 
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Hay dos tipos de estereoscopios: los de lentes y los de espejos. Los primeros están 
formados por dos lentes de poco aumento con una distancia interpupilar aproximada 
de 6,5 cm correspondiente a la normal de una persona, y dos patas generalmente 
abatibles en los modelos transportables. A su bajo precio unen una buena claridad de 
imagen que los hace ideales para casi todas las aplicaciones. Su principal inconve-
niente es que con ellos sólo puede verse una parte de la superposición al ser pequeño 
su campo visual. , 
Para conseguir una visión más amplia se recurre a los estereoscopios de espejos. Se 
llaman así porque a las lentes se añaden unos espejos laterales y unos prismas, de forma 
que reflejen la mayor parte de la superposición. Se trata, por tanto, de aparatos ideales 
para el estudio de formas geológicas o aquellos análisis que requieran una visión gene-
ral, aunque suelen perder luminosidad respecto a los de lentes. 
ESTEREOSCOPIO 
DE ESPEJOS 
Espejo 
Rayos paralelos. Enfoque en el infinito 
Espejo 
P ntos conjugados (1, ) 
Par estereoscópico 
Para utilizar correctamente los estereoscopios es imprescindible una cuidadosa ali-
neación de los pares correspondientes. Supongamos que hay que colocar una tripleta 
con objeto de ver un fotograma entero. En todos los fotogramas habrá que determinar 
primero el punto central o principal (PC) de cada uno, que se encuentra en la intersec-
ción de las líneas que unen las marcas de los bordes de cada foto. 
Una vez determinados estos puntos en las tres fotos hay que hallar los trasferidos 
(PT), también llamados conjugados, que son los correspondientes a los centrales de 
cada fotograma situados en los adyacentes. Así, el punto (PC1) de (1) se verá también 
en (2). Pues bien, éste será el transferido en (2) de (1): (PT21). El (PC2) se verá también 
en (1) y será el transferido en (1) de (2): (PT12). El (PC2) se verá también en (3) y será el 
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(PT32), y el PC3 en (2) será el PT23 . La línea que une los puntos centrales y transferidos 
es, precisamente, la línea de vuelo, que lógicamente será recta si el avión no hizo quie-
bros al tomar las fotos. Probablemente existan también ligeras diferencias si no se· está 
trabajando con ortofotogramas, debido a la variación producida en la longitud cuando 
el punto central y el transferido no tienen la misma cota. 
2 3 
T21 T32 
• • 
-9- -9- T23 -~ -9-
PCl • PC2 • PC3 Tl2 
PUNTOS PRINCIPALES Y TRANSFERIDOS EN UNA TRIPLETA 
Alineados ya los fotogramas (si es necesario la alineación puede hacerse a lo largo 
de toda una banda) hay que separar adecuadamente los puntos centrales de los corres-
pondientes transferidos. Esta separación en los estereoscopios de lentes es, aproxima-
damente, la correspondiente a la distancia interpupilar (6-6,S cm), y en los de espejos 
la distancia entre los mismos a la altura del centro de los prismas ópticos (este dato suele 
indicarse en la documentación técnica del aparato). Sólo resta colocar el estereoscopio 
paralelo a la línea de vuelo. 
PCl 
PC3 
PC2 
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VISIÓN CON ESTEREOSCOPIO 
Con estereoscopio de lentes: 
d = 6 - 6,5 cm 
Con estereoscopio de espejos: 
d = según tipo de aparato 
(Se ha supuesto un quiebro en 
la línea de vuelo para que el 
dibujo resultara más claro) 
La_ representación del territorio 
La sensación de relieve que se obtiene al observar los pares estereoscópicos es muy 
exagerada. Ello es debido a que la distancia entre toma y toma fotográfica generalmen-
te es de kilómetros. Si se piensa que cada fotograma de un par estereoscópico corres-
ponde a la visión de un ojo y que la distancia interpupilar en el ser humano es de unos 
6,5 cm fácilmente se comprende que para una "distancia interpupilar,, de kilómetros la 
sensación de relieve sea muy acusada. De todas formas, e independientemente de la 
distancia entre tomas, puede variar al modificar la distancia de colocación entre foto-
gramas y la distancia entre el observador y los mismos. E incluso varía con las personas 
y los tipos de estereoscopios. En general, esa exageración del relieve ayuda bastante en 
la interpretación de las fotos aéreas ya que permite destacar fenómenos y accidentes 
que, de otra forma, pasarían desapercibidos. 
MEDICIÓN DE DISTANCIAS Y ALTURAS ( L\, ~ \ 
Escala y desplazamiento del relieve 
Una de las cuestiones que más suelen confundir al principio es la escala, sobre todo 
a aquellas personas acostumbradas a trabajar con mapas y planos ortogonales. En foto-
grafía aérea no se puede hablar de una escala de la fotografía, ya que cada punto de la 
misma está a una escala distinta dependiendo de su altura. Si se trata de un terreno per-
fectamente horizontal, y el avión vuela a una altura (HT) sobre el terreno, por semejan-
za de triángulos: 
b a 
------------------------------------------.. 
Ht 
A B 
ESCALA 
ab / AB = f / Ht = E = escala 
Dado que las escalas suelen 
expresarse en una relación cuyo 
numerador es la unidad: 
E = 1 ! (Ht: f) 
Dado que altitud que figura en el altímetro o _altura de vuelo (H) es la altura, no sobre 
el suelo que se está sobrevolando sino sobre el nivel del mar, llamando (z) a la altitud 
del suelo, para determinar la altura sobre el terreno: 
HT=H-z 
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y, de manera general, la escala será la siguiente: 
E = 1/[(H - z) : fJ 
Cuando se habla de altitud del suelo suele considerarse la altitud media porque un 
terreno no es casi nunca perfectamente horizontal, y en un mismo fotograma pueden 
existir diferentes altitudes (a veces muy diferentes) que corresponderían a diferentes 
escalas ya que las distancias variarían. 
1.500 metros 
600 metros 
300 metros 
ESCALAS DIFERENTES EN EL MISMO FOTOGRAMA 
En el problema de la escala incide directamente el hecho, ya mencionado, de que 
una fotografía es una proyección cónica. Dado que la dimensión a la que aparecen los 
objetos depende de la distancia a la que se encuentren de la cámara, y esta distancia 
suele variar continuamente para todos los puntos del fotograma, cada uno tendrá su 
propia escala. En realidad, al hablar de la escala de una fotografía se querría indicar la 
escala del, plano medio de. comparación que puede no coincidir con ninguno de los 
puntos reales. Por tanto, debería quedar claro que el concepto de escala se entiende 
como una relación entre la distancia focal del objetivo y la altura media sobre el terre-
no. Esto implica, entre otras cosas, que, directamente, no se pueden medir distancias 
ni calcular supeificies sobre un fotograma a menos que el terreno sea peifectamente 
horizontal. Para poder hacerlo es necesario previamente ir corrigiendo las diferencias 
de altitud de los puntos. Es decir, realizar un plano. Más adelante se dirá cómo se puede 
hacer esto manualmente. Pero existen sistemas ópticos que se encargan de hacerlo 
automáticamente y obtienen ortofotogramas. Aunque no convierten a la fotografía aérea 
en un plano la aproximan mucho, ya que es factible medir y superficiar sobre el foto-
grama con una aproximación aceptable. 
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Otro de los efectos de ser la fotografía una proyección cónica es el fenómeno lla-
mado desplazamiento del relieve. Si un punto del relieve queda por encima o por 
debajo de la altitud media (que se toma como plano de proyección), la proyección 
cónica de ese punto se desplaza respecto a la ortogonal y el desplazamiento es 
mayor cuanto más se aleja del punto central, que es el único que no sufre ningún 
desplazamiento. 
Un punto como el A situado por encima 
del plano de proyección se proyectará 
en A". Lo haría en A' si la proyección 
fuera ortogonal. 
Es decir, sufrirá un desplazamiento 
hacia el exterior del fotograma. 
B 
Un punto como el B situado por debajo 
del plano de proyección se proyectará 
en B". La haría en B' si la proyección 
fuera ortogonal. 
Es decir, sufrirá un desplazamiento 
hacia el interior del fotograma. 
DESPLAZAMIENTO DEL RELIEVE 
El cálculo de este desplazamiento es bastante sencillo si se consideran (ver figura) 
los triángulos (O-A'0 -A"0 ) y (O-A'-A1') opuestos por el vértice. En estas condiciones: 
f / HT = d0 / d 
d0 = (f / HT) X d 
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Además en los triángulos (A-A'-A") y (O-P c-A"0) se verifica que: 
d / h = dp / f 
d = (dP / f) X h 
De donde se deduce, combinando las dos igualdades anteriores que: 
E 
dp 
~ 
do 
~ 
Ao' 
Ao" 
Ht 
d0 = (f / Hr) X (dP / f) X h 
d0 = (dP / Hr) X h 
DESPLAZAMIENTO DEL RELIEVE Y ALTURA DEL PUNTO 
PC punto central del fotograma 
O centro óptico de la cámara 
N nadir 
h altura del punto A 
Ht altura sobre el terreno 
f distancia focal 
d desplazamiento sobre el terreno 
do desplazamiento sobre el fotograma 
dp distancia al punto central 
Es decir, que para calcular el desplazamiento de un punto sobre la fotografía bastará 
medir su distancia al punto central, multiplicarla por su cota respecto a la_ altura media 
del vuelo sobre el terreno, y dividir por ésta. 
Para el caso de chimeneas, edificios, etc., perpendiculares al terreno, y si en el foto-
grama (a una escala adecuada que permita medir directamente el desplazamiento sobre 
la fotografía) son perfectamente visibles la base y la cima, la altura del elemento se 
obtendrá sin más que despejar la altura en la fórmula deducida anteriormente: 
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Ya se ha hecho mención a los aparatos llamados orto/otoscopios o restituidores que 
eliminan los inconvenientes debidos a las diferencias de nivel del terreno, inclinación 
de la cámara en el momento de la exposición y otros tipos de errores mediante proce-
dimientos ópticos, produciendo ortofotogramas de escala prácticamente uniforme. Esta 
operación no libera totalmente al fotograma de errores de escala y no lo convierte en 
un auténtico mapa, pero lo aproxima mucho. En general, los errores residuales son 
radiales y, para aquellos aparatos que operan mediante bandas de luz que recorren las 
fotografías, aumentan al hacerse mayor la pendiente transversal del terreno en dirección 
del movimiento de la rendija. Para el caso de los ortofotogramas urbanos son también 
fuente de inexactitud y errores los cambios bruscos de pendiente como los que se dan 
entre las cubiertas y paredes de las edificaciones. Por ello es 1conveniente usar siempre 
la parte central de la foto. 
Medición de alturas por diferencias de paralaje 
Sean dos fotogramas contiguos de una banda el (1) y el (2), cuya toma se ha realiza-
do, separada en una longitud equivalente a la aerobase en la realidad y a la fotobase en 
la fotografía. 
PC2+ 
bl 
b2 
• 
bl2 
a2 
• 
-----
+Pcl 
al al2 
-
El paralaje de B es: 
b 1-b 12 
El paralaje de A es: 
al-al 2 
2 
'-. 
'-. 
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Al tomar la foto desde (1) los puntos (A) y (B) aparecen en el fotograma en (a1) y 
(b1). En el siguiente fotograma, el (2), lo harán en (a2) y (b2). Si se llevan (a2) y (b2) a (1) 
de forma que ocupen la misma posición relativa que en (2) estarán en (a12) y (b12). Los 
segmentos (a1-a12) y (b1-b12) se conocen como paralaje de (A) y (B) respectivamente. 
Representan las imágenes que habrían recorrido los puntos si durante el vuelo se hubie-
ra mantenido abierto el obturador de la cámara. Resulta obvio que los paralajes son seg-
mentos paralelos a la línea de vuelo y de mayor longitud a menor altitud del punto. 
Sean los fotogramas (1) y (2) de la figura siguiente. Si se trazan por (PC1) y (PC2) sen-
das perpendiculares a la línea de vuelo se obtienen los ejes de dos sistemas coordena-
dos, uno con origen en (PC1) y otro en (PC2). 
Línea 
devuelo l 
2 1 
1 
1 • 
: b2 
PC2: 
- - - - 1 - - - -
1 
1 
1 1 1 
1 
1 
1 d2 
dB 
dA 
1 
1 
1 
1 
• bl : 
1 
1 
1 PCl 
Sistema coordenado 
- - - - - 1 - - - - - - - - -
( : " ) paralaje de A 
1 ··~ 
ª1v : o ca~) 
1 Los paralajes se miden 
Sistema coordenado 
de referencia en el 
fotograma 2 
d 1 1 siempre paralelos a 
~~~~~~~~~~~~
la línea de vuelo 
En estas condiciones el paralaje de (A) vendrá dado por la diferencia entre los seg-
mentos e dz) y e di): 
PA = d2 - d1, que con la situación dibujada será PA = d2 - (-d1) 
De forma que ( d2) se medirá con su signo en el sistema coordenado con origen en 
(PC2), y (d1) con el suyo a partir de (PC1). Es decir, que se puede definir el paralaje como 
la suma algebraica de las distancias entre el punto y los ejes de ordenadas en los foto-
gramas correspondientes. También, y según se deduce de la figura anterior: 
(PC2-PC1) = d2 + dA - dl = PA + dA 
PA = (PCrPC1) - dA 
Y la diferencia de paralajes entre (A) y (B) será la siguiente: 
PAB = PA - PB 
PAB = (PCrPC1) - dA - [(PC2-PC1) - dB] 
PAB = dB -dA 
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Luego la diferencia de paralajes entre (A) y (B) resulta igual a la diferencia entre las 
distancias que separan sus respectivas imágenes en ambos fotogramas. 
Existe un aparato llamado estereoniicrónietro (también estereónietro o barra de para-
lajes) que mide directamente la diferencia de paralajes entre dos puntos sin tener que 
recurrir al cálculo de cada paralaje parcial. Se trata de una varilla metálica sobre la que 
van montadas dos placas transparentes en las que aparecen grabadas unas marcas. La 
distancia entre las placas se puede variar moviendo un tornillo micrométrico. Mediante 
un estereoscopio de espejos se ven las dos marcas como una sola flotante que puede 
subir y bajar. Se sitúa a la altura del punto más bajo y se lee en el micrómetro lo que 
marca. Luego se sube a la altura del segundo punto y se toma la lectura correspondien-
te. La diferencia entre las dos lecturas es la diferencia de paralaje entre ambos puntos. 
ESTEREOMICRÓMETRO 
Plaquitas con la señal 
o 
o 
Escala milimétrica 
El estereomicrómetro se usa debajo 
de un estereoscopio de espejos 
Micrómetro 
Para hallar la diferencia de altura entre dos puntos se puede recurrir a la fórmula 
establecida al hablar del desplazamiento del relieve, o bien utilizar las siguientes, sobre 
todo si se cuenta con un estereomicrómetro. La que se incluye a continuación para el 
caso general: 
Si el punto más bajo y los nadires de ambos fotogramas están en un plano aproxi-
madamente horizontal, también se puede utilizar la siguiente: 
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En ambos casos el significado de cada letra es: 
hAB diferencia de altura entre los puntos 
HT altura del vuelo sobre el plano de referencia 
hA altura del punto más bajo sobre el plano de referencia 
PAB diferencia de paralaje entre puntos 
PA paralaje del punto más bajo 
b fotobase corregida 
La deducción de estas fórmulas, aunque sencilla, sobrepasa las intenciones de una 
publicación de estas características. Puede estudiarse su desarrollo completo en cual-
quiera de los tratados generalesrecomeridados, ya que su seguimiento, con lo estudia-
do en páginas anteriores, no representa dificultades especiales. 
Resumiendo: 1. º Para calcular el paralaje de un punto en primer lugar se hallan los 
puntos principales y los transferidos; luego se alinean los cuatro para determinar la 
línea de vuelo; se trazan sendas perpendiculares a esta línea en cada punto principal; 
con este sistema de ejes coordenados en cada fotograma se mide el c::amino recorrido 
por el punto en dirección paralela a la línea de vuelo considerando la situación del 
mismo en este sistema de ejes al pasar del primer al segundo fotograma. 2. 0 La dife-
rencia entre los paralajes de dos puntos resultará de restar los paralajes de cada uno. 
3.º La fotobase corregida resultará de promediar los paralajes de cada punto central. 
4. º Si se conoce la escala del fotograma y la distancia focal, el valor de (H) se puede 
hallar sin más que multiplicar la distancia focal por el módulo de la escala (por 
ejemplo, si la escala es 1/18.000 y la distancia focal 138 mm. el valor de H será: 
0,138 X 18.000 = 2.484 m). 
MAPAS Y FOTOS AÉREAS 
Mosaicos y nzapas fotogramétricos U\ s-) 
Si se van uniendo los distintos fotogramas de un vuelo en la misma posición relativa 
en la que fueron realizadas las tomas se obtiene lo que se llama un conjunto de refe-
rencia (impropiamente mapa de referencia). Para realizar un conjunto de referencia es 
necesario un gráfico de pasadas, que no es más que un esquema de las bandas de vuelo 
con los números del primer fotograma y del último de cada una. Los conjuntos se utili-
zan como paso previo para confeccionar un mosaico o un mapa. Se llama mosaico a 
una representación fotográfica del terreno, obtenida uniendo entre sí los fotogramas de 
un conjunto de manera que se eliminen los solapes y se coloquen en la posición ade-
cuada. Por tanto, un mosaico sólo ofrece información planimétrica ya que no se puede 
utilizar de forma estereoscópica. Hay dos tipos de mosaicos: los mosaicos sin control y 
los controlados. 
Para realizar un 11iosaico controlado hay que partir de ortofotografías a la misma 
escala. Como ya se ha dicho, las ortofotografías son fotogramas sometidos a un proce-
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so de restitución ortofotográfico que elimina (aunque nunca totalmente) las deforma-
ciones producidas por la falta de verticalidad de la cámara y relieve del terreno, con lo 
que se obtienen aerofotogramas de escala uniforme. Para ello son necesarios determi-
nados puntos de control obtenidos, bien del terreno o de la cartografía existente. La rea-
lización de un mosaico controlado exige aparatos específicos y una gran experiencia, 
por lo que solamente está al alcance de determinadas empresas. El modelo teórico del 
orto/otoscopio se basa en descomponer el terreno en partes lo bastante pequeñas y pro-
yectar sobre el papel sensible cada una de ellas excluyendo a las demás, a una distan-
cia adecuada para que la escala sea correcta, y volver a repetir la operación con el resto 
de las zonas. Para que la rectificación fuese totalmente exacta, las partes deberían de ser 
puntos. La descomposición en partes de igual altitud se puede hacer de tres formas dis-
tintas: división por zonas entre curvas de nivel, por facetas planas inclinadas, y en ban-
das paralelas. 
Sin embargo, la realización de un mosaico sin control es muy sencilla ya que se hace 
a partir de fotografías corrientes. Su problema radica en que un mosaico de este tipo, 
excepto para el caso de terreno perfectamente llano y de toma casi perfectas, está lleno 
de deformaciones y además con una escala no uniforme. Se trata simplemente de cor-
tar las partes centrales de los fotogramas y pegarlos sobre una base adecuada. Sirven 
parn conseguir una visión global del área de estudio, que por medios cartográficos es 
muy dificil de obtener. Sin embargo, hay que resistir la tentación de realizar mediciones 
ya que, en general, estarían afectadas de errores muy importantes. 
Hasta ahora se ha hablado de fotografías, no de dibujos. Pero a partir de un fotogra-
ma se pueden obtener también planos. Es decir, representaciones cartográficas. 
Dibujos, normalmente en proyección ortogonal, de la superficie terrestre. Si incluyen 
curvas de nivel u otro tipo de datos altimétricos, además de la planimetría, serán mapas 
topográficos. En el caso de que no figuren datos sobre diferencias de nivel serán exclu-
sivamente mapas planimétricos. 
Mapas planimétricos 
La aerofotografía suele utilizarse para realizar mapas temáticos sobre una zona de la 
que ya existen planos fiables. El problema es pasar la información de la fotografía al 
mapa. Si los elementos a actualizar son pocos, puede recurrirse a cualquiera de los 
métodos manuales que se indican a continuación, y que parten de averiguar la posición 
ortogonal de cada punto a partir de la cónica. También se pueden utilizar métodos 
automáticos, o partir ya de ortofotoimágenes si es factible conseguirlas a un precio acce-
sible al trabajo a realizar. 
. Para una actualización cartográfica a partir de pares estereoscópicos suele utilizarse · 
la cámara clara. Se trata de un aparato mediante el que un observador puede ver dos 
imágenes superpuestas. La parte fundamental es un espejo semitransparente que per-
mite observar a la vez el mapa, sobre el que se dibuja, y la fotografía de la que se sacan 
los datos. 
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LA CÁMARA CLARA 
La representación del territorio 
Fotograma 
+ Ocular 
~~-
Espejo 
semitransparente 
Mapa 
Lo primero será conseguir igualar los tamaños de la foto y el del mapa, y que ambos 
se vean con claridad parecida. Para ello se varía la posición del cabezal y se introducen 
unas lentes en el mismo, según unas tablas en función de las escalas de los docu_men-
tos a fundir. 
Foto colocada en el atril 
Ocular Sobre el mapa colocado sobre 
la mesa se dibuja la proyección 
de la foto situada en el atril. Las dos 
imágenes se ven conjuntamente 
a través del ocular. 
ESQUEMA DE LA 
CÁMARA CLARA 
Mapa colocado en la mesa 
Es imposible pasar todo un fotograma completo al mapa, hay que hacerlo por partes 
ya que la observación se hace a través de un ocular que tiene el campo de visión muy 
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reducido pa(a evitar que se produzcan desplazamientos de imágenes llamados parala-
jes de situación. Además, hay que ajustar la foto moviendo la placa portafotos hasta que 
la coincidencia sea perfecta. Si esto se pretende hacer con un área muy grande, será 
muy difícil. Hay que ajustar una pequeña zona, pasar la información al mapa y, luego, 
hacer lo mismo con las demás. 
AEROBASE Y FOTOBAS_E 
La aerobase en 1 será d 1 
y en 2 será d2. Como los 
nadires están a distinta 
cota, resulta que los valores 
de dl y d2 serán 
diferentes. 
Las fotobases serán las 
correspondientes en los 
fotogramas. 
< 
dl 
> 
En el caso de que no exista un mapa de la zona habrá que realizar uno a partir de las 
fotografías. Si se trata de situar planimétricamente unos pocos puntos, existe un méto-
do de restitución punto a punto sumamente sencillo. Se parte de un par estereoscópi-
co en el que se han señalado los puntos centrales y transferidos y se calcula la fotoba-
se corregida. 
[ 
Foto base 
corregida 
~
SITUACIÓN PLANIMÉTRICA DE UN PUNTO 
Pl : PC14 
------------ ------------+---~ 
i P2 
~P<C2 
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Se traza sobre un vegetal la longitud de la fotobase corregida, se coloca sobre el pri-
mer fotograma ajustando el extremo izquierdo al punto principal, y se dibuja la recta 
de unión con el punto. Se hace lo mismo con el otro fotograma y el punto de corte de 
las dos rectas nos dará su proyección ortogonal. Si esto se hace con otros puntos al 
final se habrá realizado una restitución elemental que permitirá, por ejemplo, medir 
distancias. 
Si los puntos son muchos, lo mejor es encargar la realización del mapa a una casa 
especializada, aunque existen métodos elementales de restitución como el llamado de 
las plantillas. Se puede encontrar una explicación exhaustiva de este método, así como 
del anterior, en el magnífico libro de López Vergara, Manual de Fotogeología. Se parte 
de la determinación planimétrica exacta de una serie de puntos del fotograma llamados 
puntos de control sobre los que se triangula. Lo primero es organizar las distintas ban-
das mediante los puntos centrales y transferidos y, posteriormente, relacionarlos entre 
sí mediante los llamados puntos laterales eligiendo arbitrariamente dos por cada foto, 
normalmente uno en la parte superior y otro en la inferior. 
PL • PL • PL • 
PT 
p~ 
p~ _PG 
o 
PL • PL• 
MÉTODO DE LAS PLANTILLAS 
PREPARACIÓN DEL FOTOGRAMA 
PL punto lateral 
PC punto principal 
PT punto transferido 
PG punto geodésico 
Puntos que se señalarán en un fotograma 
no extremo. El punto geodésico puede no 
aparecer, ya que lo imprescindible es que 
haya tres por banda. 
De tal forma que en cada fotograma no extremo aparecerán señalados: el punto prin-
cipal, dos transferidos, tres laterales arriba y tres abajo. 
PREPARACIÓN 
~ 2¡ y "< 13 /4 ~ 14 /s DE LAS PLANTILLAS 
Tl2 
T2 l PC2 T23 PC3 ~ ~ T~ Líneas 
\Gl /Gl acimutales 
/11 /21 ~ /21 / 31 ~ /31 / 41 ~ 
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Se necesitan, además, tres puntos geodésicos de control por banda, obtenidos de un 
mapa fiable si existe, o directamente sobre el terreno por topografía clásica. Se señalan 
sobre los fotogramas, y se traza sobre un papel su posición planimétrica uniéndolos 
entre sí. Las plantillas se dibujarán sobre acetato transparente, una por foto, calcando 
todos los puntos señalados y dibujando las líneas acimutales (trazos que pasan por el 
punto de control hacia el central) y la línea de vuelo. 
----------------
________ , 
~ ¡¿ ~: /14 /s 
PC2 ¡ PC3 En las intersecciones de 
las líneas acimutales 
Gl>( figuran las posiciones ;J('' J ~ planimétricas de los puntos de control y geodésicos. /,, 2' 
--------~ --- -- ---------_ J 
MONTAJE DE LAS PLANTILLAS 
_ Sólo resta montar las plantillas comenzando por la correspondiente al primer punto 
geodésico, de forma que se superpongan en lo posible los puntos centrales y los trans-
feridos correspondientes. Los de control se encontrarán en el corte de las líneas aci-
mutales. Cuando se llegue al segundo punto geodésico se puede calcular la escala, y 
el resto de los puntos geodésicos se sitúan sin más que medir ángulos. Se hace lo 
mismo con las demás bandas y se habrán conseguido colocar los puntos de control en 
la situación y a la escala correctas. Después, utilizando la cámara clara se concluye el 
mapa. 
Mapas topográficos) restitución 
Es posible trazar curvas de nivel a partir de aerofotogramas de forma automática, o 
casi automática, mediante unos instrumentos de restitución basados en la doble pro-
yección. Se trata de conseguir colocar dos proyectores en la misma posición que tendría 
la cámara al tomar las fotos de un par, respecto a un plano que simula el terreno, con 
objeto de reconstruir los haces perspectivos que dieron lugar a los fotogramas. Es algo 
así como la operación inversa a la de fotografiar un terreno. 
Precisamente, esta reversibilidad de los haces perspectivos, y que se conoce como el 
principio de Porro-Koppe, es el mecanismo que posibilita la restitución. Como se ejem-
plifica en la figura, se trata de situar la pantalla de manera que corte los dos rayos que 
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definen el punto (posición A). Se formarán dos imágenes, pero desplazándola en verti-
cal puede conseguirse que se vea un único punto (posición B), cuya cota vendrá dada 
por la altura de la pantalla. En su centro va dibujado un índice que puede hacerse coin-
cidir con la imagen formada del punto moviendo el carrito, de manera que el trazador 
situado en la vertical de aquél dibuje la posición planimétrica del punto. 
Fotogrom~· ... 
- '~" 
Proyectores 
/ 
B==="=· =t=====1 
Pantalla de enfoque 
~grama 
:' / 
// 
:'/ 
ESQUEMA DE UN RESTITUIDOR 
l Escolo de cotos 
El problema, como se habrá podido comprender, consiste en la colocación de los 
proyectores de forma que se ajusten los haces perspectivos correspondientes, para lo 
cual se hace imprescindible la resolución analítica del llamado "problema de la pirámi-
de". Esto sólo se consiguió, una vez concluida la Primera Guerra Mundial, mediante la 
aplicación del teorema de Terrero-Hauck al espacio. El procedimiento a seguir consta 
de dos partes: la orientación relativa y la absoluta. 
La orientación relativa coloca los proyectores en una posición análoga a la de · 1a 
cámara en el momento de tomar la foto, sin considerar el terreno, de forma que cada 
par de rayos procedentes de puntos homólogos se corten en un punto. No hay que veri-
ficar que se cumple para todos los puntos del par, ya que se sabe que es suficiente 
hacerlo con cinco. Estos cinco puntos hay que elegirlos, en la zona de solape de ambos 
fotogramas, y se les suele añadir un sexto para la comprobación. Al conjunto de estos 
puntos se le llama núcleo. 
• • PUNTOS DE ORIENTACIÓN 
RELATIVA 
• • 
Núcleo 
• 
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Luego se trata de fundir las dos imágenes de cada uno en una sola. Para ello hay que 
hacer desaparecer los dos paralajes existentes: el ya conocido, que se produce siguien-
do la línea de vuelo, y el perpendicular. Los paralajes longitudinales se eliminan sim-
plemente subiendo o bajando la pantalla. Pero para suprimir los transversales hay que 
recurrir a los seis movimientos (correspondientes a los seis parámetros de orientación 
externa) con que cuenta cada proyector, y a una buena experiencia en restitución. 
Una vez terminada la orientación relativa hay que conseguir la orientación absolu-
ta para lograr la relación del bloque de proyectores respecto al plano. Y aquí surge uno 
de los problemas todavía no solucionados de la Fotogrametría respecto a la Topografía 
clásica. Para conseguir la orientación absoluta es imprescindible conocer, como míni-
mo, las coordenadas de dos puntos y la altitud de otro mediante trabajos de campo. 
Normalmente, y con objeto de. realizar las comprobaciones oportunas, se realiza el 
ajuste con cuatro puntos, de los que se conocen sus tres coordenadas. Estos cuatro 
puntos de apoyo por cada par estereoscópico se suelen situar aproximadamente en las 
esquinas de las zonas de recubrimiento. Una vez obtenidos en el campo se dibujan 
sobre un plano a la escala adecuada y la orientación absoluta consistirá en ajustar el 
restituidor de forma que los cuatro puntos del par coincidan, altimétrica y planimétri-
camente, con ellos. 
Existe una serie de aparatos que realizan estas operaciones de restitución de diver-
sas maneras. Unos, mediante proyección puramente óptica; otros, mecánicamente 
mediante unas varillas que sustituyen al rayo luminoso; por último, existen unos mixtos 
que utilizan en parte rayos para determinar los puntos y varillas para materializar el resto 
del recorrido. Suelen clasificarse los restituidores en tres grandes grupos: 
Restituidores de tercer orden. Son los de menor precisión, suelen utilizar reduc-
ciones de los fotogramas y sólo son adecuados para escalas medias y pequeñas. Entre 
los aparatos ópticos de este grupo es ya clásico el Multiplex de la antigua casa Zeiss. Está 
formado por una mesa de dibujo con una viga suspendida encima de la que cuelgan 
gran número de proyectores (pueden llegar a 21) de forma que están capacitados para 
realizar los movimientos necesarios de orientación de fotogramas. La visión del mode-
lo la realiza el observador mediante unas gafas con un cristal verde y otro rojo. Los pro-
yectores cuentan con un filtro, rojo y verde para cada par de ellos, que en conjunto con 
las gafas permiten ver el modelo en tres dimensiones. 
Su mayor problema es que sólo admite reducciones de los fotogramas a 4 x 4 cm. 
Cuenta con una pantalla (y su índice correspondiente grabado en la misma) y un traza-
,dor. Para dibujar una curva de nivel se señala en la escala de cotas la altitud deseada y 
se va moviendo el carrito de forma que el índice luminoso recorra el terreno sin hun-
dirse ni flotar en el espacio. 
Restituidores de segundo orden. Muy parecidos a los de primer orden que se 
verán a continuación, su diferencia fundamental es que su menor precisión no los 
hace adecuados para trabajos de aerotriangulación. El fundamento de los restituido-
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res ópticos de este grupo es el mismo que el del Multiplex, pero lo que los diferencia 
es que no trabajan con fotogramas reducidos sino con los normales de 18 X 18 cm o 
de 23 x 23 cm, lo que obliga a incorporar un iluminador que realice la proyección por 
partes, pero, al mismo tiempo, aumenta la precisión alcanzada. Un ejemplo clásico es 
el Kelsh Plotter de la casa Kelsh. Trabaja con dos proyectores que utilizan transparen-
cias positivas sobre láminas de cristal que se preparan por contacto de los negativos 
originales. 
Restituidores de primer orden. Se trata de aparatos muy precisos y que permi-
ten realizar todos los trabajos resolubles mediante fotogrametría. Con ellos se pueden 
acometer las mayores escalas y la aerotriangulación estando automatizados la mayor 
parte de los trabajos. Un ejemplo de este tipo es el restituidor analítico AP /C de la casa 
Nis tri. 
Está formado por un ordenador para registro de los datos, un estereocomparador y 
un coordinatógrafo. Puede realizar todo tipo de operaciones fotogramétricas y admite 
una gran variedad de fuentes de entrada tales como diapositivas, películas convencio-
nales, fotogramas positivos, etc. A diferencia de otros restituidores de primer orden no 
analíticos la restitución puede hacerse de forma tradicional, o bien por medios matemá-
ticos. Las salidas pueden ser gráficas (dibujo mediante el coordinatógrafo,. o visual 
mediante tubo de rayos catódicos), o directamente a una cinta perforada para registro 
de datos numéricos. 
La Fotogrametría necesita, de forma imprescindible, recurrir a la Topografía clásica 
para la determinación de los puntos de apoyo que posibiliten la orientación absoluta del 
fotograma. Esto encarece notablemente los trabajos de restitución y, por tanto, ·se .ha 
intentado por todos los medios reducir el número de estos puntos necesario para poder 
realizar un levantamiento. 
Aunque hasta el momento no se ha conseguido eliminar esta necesidad del trabajo 
de campo, sí se ha podido reducir. De forma que, con unos pocos puntos de apoyo, 
determinados con toda exactitud por triangulación y poligonación topográficas, es 
posible obtener el resto de puntos, llamados en este caso de control menor, por méto-
dos fotogramétricos. Hay varios sistemas de realizar esta operación denominada aero-
tríangulactón, pero pueden agruparse en tres grandes apartados: analógicos, analíticos 
y semianalíticos. 
La aerotriangulación analógica parte de la determinación de los puntos de control 
menor por bandas, y supone conocidos los puntos de apoyo del primer par y del últi-
mo de cada una. Se empieza por ajustar el primer par, lo que no representa ningún pro:-
blema ya que se cuenta con los puntos de apoyo necesarios en el mismo. Después, el 
segundo se conecta al primero mediante el solape que presentan. El tercero al segundo 
de la misma forma, etc. Al llegar al último del que sí se conocen los puntos d~ apoyo lo 
normal es que exista un error de cierre que se reparte a lo largo de toda la banda, con 
lo cual se fijan definitivamente los puntos de control menor. 
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La aerotriangulación analítica intenta formar un modelo con un número finito de 
puntos, mediante cálculos matemáticos, a partir de las tres coordenadas conocidas 
de los puntos de apoyo, y de la determinación planimétrica mediante un estereocom-
parador de las coordenadas de los puntos de control menor. 
La aerotriangulación semianalítica forma, de manera analógica e índependiente-
mente, el módelo correspondiente a cada par, y luego relaciona unos con otros para for-
mar la banda mediante cálculo matemático. 
FOTO INTERPRETACIÓN 
La observación fotográfica lll .s) 
Se podría definir la fotointerpretación aérea como la actividad derivada del examen 
de fotogramas aéreos para conseguir la identificación de objetos específicos y determi-
nar su significado. Son, pues, dos las finalidades de la fotointerpretación: una primera 
de identificación, bien de objetos individuales o de áreas o zonas homogéneas, que 
requiere una previa detección mediante un completo reconocimiento de los aspectos 
formales; y una segunda de interpretación, que permite extraer toda la información 
posible del fotograma. Está claro que el fotointérprete no debe basar su trabajo exclusi-
vamente enla primera finalidad. La mera identificación de objetos, a veces difícil inclu-
so par~ observadores con experiencia, debe de completarse siempre con la explicación 
y análisis de las interrelaciones espaciales. 
!fasta el momento se han estudiado algunos instrumentos básicos que permitan 
entender. qué es una fotografía aérea, pero no se ha hablado nada de cómo leerla. El 
problema es que un fotograma contiene una cantidad extraordinaria de información y 
es preciso buscar solamente aquella que intérese a la finalidad pretendida. Es decir, que 
no existe _un fotointérprete en general. Existe un geólogo que utiliza fotos aéreas para 
sus estudios y análisis geológicos. Existe un edafólogo que las utiliza para sus estudios 
de suelos. O un ingeniero para temas de tráfico. Por tanto, para ser un fotointérprete es 
necesario, en primer lugar, ser un perito de la materia a estudiar. Es imprescindible, 
además, tener unos conocimientos genéricos de qué es una fotografía aérea, una idea 
global sobre reconocimiento de los elementos más comunes que aparecen en un foto-
grama (ríos, caminos, edificios, canales, vegetación, etc.), y una experiencia que rela-
cione todo. · 
Aunque con dificultades, se ha podido ir concretando una metodología en este tipo 
de trabajos. Respecto a la identificación se suelen utilizar, desde que Colwell los pro-
puso en 1960, siete factores que, según el área de estudio considerada, operan con dis-
tinta importancia. Esto:s factores son el tono, la textura, la forma, el tamaño, la sombra, 
la localización y la estructura. Y ello independientemente de que se trate de una foto-
grafía en blanco y negro o en color. Las fotografías en falso color requieren otro tipo de 
interpretación diferente al aquí apuntado. 
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El tono Representa la cantidad de radiación reflejada por . los elementos de la 
superficie terrestre. Se trata de una de las características más importantes, 
La textura Puede cambiar con la escala de la fotografía. · 
La forma Muestra la configuración externa del objeto. Este factor es fundamental en 
fotointerpretación urbana. 
El tamaño Normalmente se estima por comparación con las dimensiones de otros 
objetos conocidos. También muy importante para la fotointerpretación 
urbana. 
La sombra Fundamental para la identificación de determinados objetos como los 
urbanos. 
La localización Aunque a veces pueda tener importancia la localización absoluta, la posi-
ción en relación con otros objetos suele ser básica. 
La estructura de la localizac\ón espacial de los elementos, como el sistema de carreteras 
o la red de drenaje. 
La lectura de un fotograma para conseguir información válida, por ejemplo sobre 
litología o estructuras, ha de hacerla un especialista; sin embargo, sí se pueden dar algu-
nas indicaciones de carácter general (sobre todo para aquellos que se van a iniciar en la 
fotointerpretación) que permitan distinguir un río de una carretera, o un canal de una 
línea de ferrocarril. En primer lugar, hay que dejar muy claro que no todos los objetos 
terrestres pueden ser observados en una fotografía. Para que ello ocurra han de tener 
unas dimensiones mínimas que dependen de la escala, del poder de resolución de la 
emulsión fotográfica y del objetivo, de la forma y color del propio objeto, del color del 
fondo, y de la habilidad y experiencia del fotointérprete. 
Así, considerando exclusivamente la escala, y dado que la distancia mínima que tiene 
que haber entre dos puntos para que el ser humano los distinga separadamente y sea 
capaz de reconocer un objeto parece que es de unos 0,05 mm, la magnitud real de la 
figura dependerá de la misma. Así, por ejemplo, para una escala 1:30.000 (muy u.sual en 
determinados vuelos) el objeto ha de medir 0,05 x 30.000 = 1.500 mm.· Ahora bien, 
éstos son los datos teóricos, pero a la hora de la práctica está demostrado que en los 
mapas finales resultantes desaparecen··· todos aquellos objetos, parcelas, etc., cuya 
dimensión sea menor de 2 x 2 mm en el fotograma si se trata de planos detallados, y 
de 4,5 x 4,5 mm en los casos corrientes. Conociendo poco más o menos la trama de 
parcelas, manzanas, edificios, etc., sobre la que se pretende trabajar se puede tener una 
idea sobre la escala necesaria y la altura de vuelo aproximada. 
Otra cuestión importante es la de las sombras, ya que constituyen un elemento fun_:_ 
damental de interpretación, informándonos sobre el contorno de las cosas y variando 
con las diversas horas del día y estaciones del año. A las horas de salida y puesta del Sol 
los objetos producen sombras muy alargadas que facilitan su identificación. Sin embar-
go pueden ocultar elementos básicos y por ello habrá que estar atento y, posiblemen-
te, acudir a fuentes complementarias y trabajo de campo. Para su estudio, si se trata de 
fotogramas aislados, es conveniente orientarlos de forma que las sombras se dirijan 
hacia el fotointérprete, evitándose de esta manera el efecto de pseudos copia. 
·Se trata de un efecto óptico que hace ver comó hundidas las partes salientes del 
terreno y viceversa, debido a la costumbre que tenemos en la vida real de ver las som-
bras hacia nosotros, ya que las que se dirigen en sentido contrario suelen ser tapadas 
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por el propio objeto. Desde luego que cuando se cuente con fotografías que formen 
par, la observación mediante estereoscopio es el mejor procedimiento para su inter-
pretación. En este caso el modo correcto de orientar los pares, tripletas o bandas, es 
con el Norte situado hacia arriba. Es decir, exactamente el caso contrario al anterior. 
Dado que el fotointérprete debe, siempre que le sea posible, realizar su trabajo con 
pares estereoscópicos y el correspondiente aparato, éste es el modo correcto de 
orientación. 
Colocación correcta EFECTO DE PSEUDOSCOPIA Colocación incorrecta 
Respecto a la identificación de elementos que aparecen en un aerograma es muy difí-
cil dar criterios de carácter general que suplan la experiencia. Se puede decir, por ejem-
plo, que el color del agua (o su tono de gris) puede ser muy variado dependiendo, entre 
otros factores, de la iluminación y de su espesor. Los ríos están casi siempre bien defi-
nidos por una cinta oscura de anchura variable, trazado sinuoso y la presenci~ de vege-
tación. Los lagos y lagunas suelen aparecer también bien definidos, de color uniforme 
y distinto al del terreno que los rodea. Las costas con playas se distinguen muy bien, 
pero las costas en zonas de marismas, donde el agua y la vegetación son de color oscu-
ro, pueden ser de trazado difícil. Los canales aparecen como dos líneas claramente para-
lelas limitando otra de color variable que corresponde al agua. 
También por el aspecto que presenta y las sombras que proyecta puede decirse 
algo sobre la vegetación. La forma de las copas y la longitud de las sombras de los 
troncos puede indicar si se trata de eucaliptos, encinas, etc. Los olivares, lo mismo que 
las viñas, se distinguen por estar plantados simétricamente. El terreno de jara aparece 
como una mancha oscura. El bosque, cuando tienen hoja los árboles, se traduce como 
una mancha de aspecto granular. El monte bajo se presenta con punteado sobre 
fondo claro. 
Las carreteras aparecen como una línea continua de color blanco o gris intenso, 
dependiendo de la naturaleza del suelo e incluso de si está seco o ·mojado. Las autopis-
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tas se diferencian por su mayor anchura, largos tramos rectos, curvas suaves. e incluso, 
a veces, se ve el seto de separación. Los ferrocarriles se distinguen de las carreteras por 
su tono más oscuro, trazado regular, curvas más amplias y carencia de ángulos(además, 
en zonas de montaña por la abundancia de túneles). Las líneas de alta tensión se apre-
cian cuando la escala permite ver las sombras de los postes que suelen marcar grandes 
alineaciones rectas. Por último, los pueblos se identifican sin dificultad ya que las ca_sas 
aparecen como figuras geométricas, en general de tonalidad más clara que el terreno 
que las rodea. Las iglesias se caracterizan por las sombras que proyectan sus torres, los 
cementerios por su forma rectangular y punteado interior, y las tapias por una línea con-
tinua perfectamente definida. 
Utilización de la f otointerpretación 
Cuando el fotointérprete se enfrenta a un fotograma en el que se incluyen áreas 
urbanas, ha de considerar algunos problemas específicos de este medio. Pero antes 
cabría preguntarse si, realmente, la fotografía aérea ofrece algo en el campo del urba-
nismo distinto de lo que aportan las técnicas tradicionales tales como la cartografía, 
estadística, o descripciones y registros literales. 
Una de sus características fundamentales radica en el hecho de que un fotograma 
suministra información no incluida en otras fuentes. Se ha calculado que cada fotografía 
aérea de 23 X 23 cm contiene hasta un millón de mensajes visuales. De esta enorme 
masa de información es precisamente de la que hay que extraer aquella que nos inte-
rese. Ello se deriva del hecho, también importante, de que una fotografía ofrece una 
visión integral del área fotografiada, a diferencia de otras técnicas de registro y repre-
sentación de datos que son siempre selectivas. Ésta constituye una diferencia radical, 
por ejemplo, con la cartografía, y su conocimiento es básico para poder optar, en un 
momento determinado y para una finalidad específica, entre una y otra. El que una foto 
aérea nos dé una visión integral de la zona no quiere decir en lo absoluto que nos 
ofrezca una visión completa de la misma. En efecto, uno de los errores más frecuentes 
es el pretender extraer de un fotograma información que no contiene. 
Sin embargo, existen métodos indirectos que utilizan determinados datos de un foto-
grama como indicadores, con los que pueden deducirse conclusiones que directamen-
te no aparecen al revelar la emulsión. Aunque se han realizado numerosos trabajos que 
demuestran esta posibilidad, pensamos que, en la mayoría de los casos, se trata de ejem-
plos más bien académicos y excepcionales resultando las técnicas tradicionales más 
efectivas, seguras y, sobre todo, baratas (aunque no siempre más rápidas). 
Precisamente coste y rapidez son dos notas importantes que caracterizan la fotografía 
aérea. A pesar de lo dicho sobre obtención de información por medios indirectos a par-
tir de un fotograma, la utilización directa, en general, es casi siempre más barata y rápi-
da que cualquier otro medio tradicional de registro y representación de datos en 
Urbanismo. Posibilita además algo fundamental, dado el carácter eminentemente diná-
mico del fenómeno urbano, como son las secuencias temporales. Imaginemos sólo por 
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un momento lo que sería simplemente la revisión cartográfica trienal de nuestras ciu-
dades frente a la realizaciónde un vuelo. Esto posibilita no solamente los estudios sobre 
evolución urbana, sino también la gestión, el control sobre infracciones urbanísticas y 
la actualización tributaria. Quizá sea la posibilidad de realizar series de vuelos, conve-
nientemente espaciadas en el tiempo, una de las mayores ventajas de la aerofotografía 
urbana. 
Y esto no solamente respecto al control de la evolución del espacio edificado, sino 
también por ejemplo, por supuesto con secuencias temporales mucho más cortas, para 
la realización de estudios de tráfico. También para determinaciones de tipo meteoroló-
gico, detección y control de difusión de contaminantes o estudios de soleamiento sin 
necesidad de complicados y tediosos cálculos matemáticos. 
La técnica aerofotográfica es de una gran sofisticación y finura y para poder utili-
zarla correctamente es imprescindible un conocimiento a fondo de la misma. Su pare-
cido con la fotografía familiar se reduce a que ambas utilizan un objetivo y una pelí-
cula que, posteriormente, se revela. Además, hay que entender que una aerofotografía 
no es un mapa. La aerofotografía es una proyección cónica en la cual, además, el terre-
no no suele ser plano. Por tanto, y resumiendo: utilización de pares o tripletas yapa-
ratos estereoscópicos (como mínimo, si sólo se utiliza un fotograma, seleccionar sólo 
la parte central del mismo), restitución para obtener ortofotogramas, técnicas foto-
gramétricas para realizar mapas o, como mínimo, uso de la cámara clara. Teniendo en 
cuenta lo dicho, la fotografía aérea aparece como un instrumento fundamental para su 
utilización en Urbanismo. En concreto se revela como una técnica eficaz para los estu-
dios sobre: 
Geografía y análisis urbano. 
Características de áreas residenciales. 
Detección de problemas medioambientales, estudio y análisis de los mismos. 
Inventario de algunas redes de infraestructuras y sus características. 
Aspectos analíticos de paisajes urbanos. 
Temas de policía urbana. 
Gestión urbana y tributaria. 
Hay tres temas básicos en los que el uso de la fotografía aérea se ha mostrado suma-
mente eficaz: morfología y estructura; usos del suelo; y tráfico. Considerando la ciudad 
en su conjunto, parece que desde el punto de vista de la morfología su contenido se 
refiere a la forma en relación con el emplazamiento y sus características; y desde el 
punto de vista estructural, a la distribución de las diferentes partes de la misma según 
sus funciones y la interrelación entre ellas. En las partes más pequeñas de la ciudad la 
forma ya se refiere al volumen, textura, vanos y huecos, y las variables relativas a los 
edificios concretos, sus relaciones con los espacios y el viario; en este caso el conteni-
do de los estudios estructurales podría referirse a los usos del suelo (utilización social Y 
económica del espacio). 
La fotografía aérea es muy eficaz para los temas macroespaciales, tanto desde el 
punto de vista morfológico como estructural. Quizá no sean tan conocidos los intentos 
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de utilizarla para análisis de tipo microespacial. Por ejemplo, se ha intentado, aunque 
con serias dificultades, para el establecimiento de tipologías. Hay que comprender que 
una foto aérea vertical no proporciona información suficiente sobre los alzados de los 
edificios, lo que representa un problema considerable en el análisis morfológico micro-
espacial. Sin embargo, sí se puede llegar a la determinación de una primera clasifica-
ción basada en la trama. Para ello se suele comenzar por establecer distintas jerarquías 
en la red arterial, con niveles sucesivamente mayores de detalle, partiendo de fotogra-
mas 1:20.000 para llegar al 1:2.000. Luego se definen unos tipos edificatorios identifi-
cables en la foto aérea, probablemente mediante una combinación de formas y usos 
detectables. Por último, se completa todo ello con otros criterios procedentes de fuen-
tes distintas. 
Quizá derivado del hecho de la enorme importancia de las técnicas de fotointerpre-
tación para confeccionar mapas de usos del suelo en temas de Ordenación Territorial, 
Jo cierto es que la identificación de usos del suelo en terreno urbano ha sido el trabajo 
que más veces se ha realizado utilizando este tipo de técnicas. Y eso a pesar de sus difi-
cultades, pero apoyándose en el hecho de su rentabilidad. El principio en el que se basa 
es muy claro. Se parte de la existencia de unos elementos en los fotogramas que actúan 
como indicadores y que se relacionan con determinadas características de índole socio-
económica. Ello nos permite la delimitación de zonas homogéneas con características 
determinadas. A partir de aquí y acudiendo a la doble vía de identificación directa e 
indirecta se pueden evaluar usos y porcentajes de ocupación de uso. Como se pued~ 
observar, el trabajo de campo se reduce muchísimo y de ahí su rentabilidad. 
El tercer grupo de temas clásicos en fotointerpretación urbana es el de tráfico . . Se 
puede afirmar, lo mismo que en otros temas de fotointerpretación, que las ventajas más 
evidentes son la rapidez y el bajo coste de los estudios. Pero en este caso concreto se 
hacen posibles una serie de análisis específicos que, con otras técnicas, serían práctica-
mente inviables. Así, la relación entre el número de vehículos en movimiento y blo-
queados, o entre el número de vehículos en movimiento y aparcados. Y es, precisa-
mente, el hecho de que las fotografías se tomen por bandas siguiendo una línea de 
vuelo lo que permite estos estudios. En efecto, el que un mismo tramo de carretera sea 
fotografiado desde dos lugares distintos y conocidos, con un intervalo de tiempo tam-
bién conocido, permite incluso calcular la velocidad a la que se desplazan los vehícu-
los. Mediante este tipo de métodos pueden determinarse de una forma rápida y barata: 
densidades de circulación, velocidades medias e instantáneas, número de vehículos en 
circulación, parados o estacionados, distancias medias entre vehículos, número de fajas 
reales, etc. Es decir, es buena parte de los casos, cuestiones de casi imposible resolu-
ción mediante métodos tradicionales. 
JOSÉ FARIÑA TOJO 
81 
II. Los DATOS DEL SUELO y DEL SUBSUELO 
PALOMA ARROYO 
JOSÉ FARIÑA 
LA FORMA DEL TERRENO, SU REPRESENTACIÓN 
Representación mediante curvas de nivel 
Desde el punto de vista· topográfico las características del terreno pueden agruparse en 
dos grandes apartados. Aquellas referentes al relieve, cuya representación y análisis se 
hace en Topografía dentro de lo que se llama genéricamente altimetría. El resto de los 
detalles los estudia la planimetría, definida como el conjunto de métodos y procedi-
mientos que tienden a conseguir la representación a escala, en un plano, de todos los 
elementos interesantes del terreno, exceptuando el relieve. 
Aunque la planimetría intenta representar a escala detalles tales como caminos, vege-
tación, ríos, líneas eléctricas, edificios, etc., esto no es siempre posible. Por ejemplo, en 
un plano 1:25.000, una carretera de 10 metros de anchura estaría representada por una 
línea de cuatro décimas de milímetro. Es usual por ello servirse de símbolos que indi-
can la situación o la existencia de elementos planimétricos, pero no informan sobre sus 
dimensiones. Generalmente, aunque no en todos los planos topográficos, se represen-· 
tan conjuntamente altimetría y planimetría. Es una excepción el 1:25.000 de los térmi-
nos municipales donde aparecen separadas. 
Entre los distintos sistemas de representación del relieve de un terreno destaca, 
por su importancia, el método de los planos acotados, en el cual cada punto queda 
determinado por su proyección sobre el plano de comparación y por su cota. Se trata 
de un sistema perfectamente reversible: dado el punto se obtiene unívocamente la 
proyección; y a la inversa, dadas proyección y cota, el punto correspondiente es 
único. 
LA CIUDAD Y EL MEDIO NATURAL 
82 
Los datos del suelo y del subsuelo 
Como la representación de un terreno mediante proyecciones y cotas es muy poco 
intuitiva desde un punto de vista visual, se utilizan las curvas de nivel, obtenidas unien-
do puntos de igual cota. 
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COTAS CURVAS 
Es decir, como si se cortase el terreno por planos horizontales separados una cierta 
distancia constante llamada equidistancia, y proyectando la resultante. Para facilitar la 
lectura de un plano con curvas de nivel suelen dibujarse con trazo más fuerte una curva 
de cada cinco, diez, etc., que entonces pasa a denominarse curva directora. 
Curva 
Equidistancia 
I 
Curva de nivel 
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Como ya se indicó anteriormente, solamente para el caso de áreas pequeñas es posi-
ble despreciar la esfericidad de la Tierra. Para representar zonas de gran extensión, no 
es utilizable el sistema de planos acotados en toda su pureza. Las cotas, respecto al 
plano de comparación, se sustituyen por las altitudes, considerando la Tierra como esfé-
rica, y las curvas de nivel pasan de s~r proyecciones de secciones por planos paralelos, 
a proyecciones de secciones por superficies esféricas equidistantes y concéntricas a la 
superficie terrestre. 
Cuando se trabaja con planos en los que figuran representadas las curvas de nivel se 
desconoce la realidad del terreno entre curva y curva. A menor equidistancia mayor 
exactitud, pero siempre existirá una cierta imprecisión. Para unificar criterios, se supo-
ne una pendiente uniforme del terreno entre curvas consecutivas. Por tanto, el modela-
do ideal del mismo se obtendrá apoyando una recta en las curvas y procurando colo-
carla normal a ambas, o como mínimo, a la inferior. De la figura se deduce que, desde 
el punto (A), pueden trazarse infinitas líneas que corten a la curva siguiente, llamándo-
se a la más corta línea de máxima pendiente o pendiente del terreno en (A). La pen-
diente puede darse en tanto por ciento o en grados. 
En Topografía resulta imposible conocer la forma 
real del terreno entre curva y curva. Convencionalmente 
se supone que es una superficie generada por una 
recta apoyada en ambas. 
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FORMAS EN QUE PUEDE DARSE 
LA PENDIENTE DE UN TERRENO 
Siendo (A') la proyección de (A) 
y (h) la equidistancia: 
PENDIENTE EN TANTO POR CIENTO 
(h/d)xlOO (1) 
ÁNGULO DE PENDIENTE ~// 
are tg (h/d) (2) 
para una distancia horizontal 
entre curvas de valor (d). 
En general, en Topografía las únicas superficies que tradicionalmente interesaron 
fueron las agrarias. Se enfocó, pues, el concepto de superficie desde el punto de vista 
de la Agrimensura, y no desde la morfología superficial, muy útil en Urbanística y que 
es el que se estudiará más adelante. Ahora simplemente hay que advertir que esta super-
ficie agraria coincide con lo que se llama área legal y resulta de su proyección sobre 
un plano horizontal, siendo siempre, como fácilmente se comprende, igual o menor que 
la real. 
Para calcularla habrán de transformarse las distancias geométricas en reducidas. El 
cálculo puede hacerse en forma numérica, que es la más exacta. También sobre la 
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representación planimétrica del terreno, bien mediante métodos mecánicos (planíme-
tros ortogonales, polares, de disco o rodillo), o con la ayuda de ordenadores provistos 
de sistemas digitalizadores que posibiliten la entrada de datos a partir de un dibujo. Si 
el cálculo de una superficie se realiza sobre la representación planimétrica del terreno 
lo normal es descomponerla en triángulos o en figuras geométricas sencillas. Es también 
usual superponer una cuadrícula de superficie de cuadro conocida y contar el número 
de cuadros y partes de cuadros. Entre las fórmulas de la geometría plana interesantes 
para estos fines conviene recordar la de Herón, que permite calcular el área del trián-
gulo en función del semiperímetro, o la que la obtiene en función de la longitud de dos 
de los lados y el ángulo comprendido. 
Otras f armas de representación del relieve 
Además de la representación mediante curvas de nivel o isohipsas, que es la funda-
mental (pero cuyo estudio no se realiza en esta publicación) existen otras, algunas 
incluso más interesantes para determinados propósitos, que se estudian a continuación 
sin ánimo de agotar el tema. Por otra parte, el conocimiento de la forma del relieve y 
sus accidentes resulta imprescindible para un estudio urbanístico mínimamente riguro-
so, no sólo desde el punto de vista de la elección del sitio, sino también a la hora de 
analizar la expansión de una población y sus posibilidades. Así, una montaña, o el mar, 
pueden limitar o encauzar el desarrollo de una ciudad, constituir auténticas barreras, 
condicionar el clima, el trazado viario o las formas de parcelación. Pero un mapa no 
tiene por qué ser sólo topográfico. En él se pueden representar muchas otras cosas: 
hidrografía, usos del suelo, elementos humanos. 
La utilización de trazos, bastante en desuso debido a su imprecisión y a la necesidad 
de interpretación por parte del dibujante, es de una gran fuerza descriptiva. Es impres-
cindible gran experiencia, y facilidad para este tipo de dibujo. 
( ,,, 
'())¡ 1¡ 
REPRESENTACIÓN MEDIANTE TRAZOS NORMALES A LAS LÍNEAS DE NIVEL 
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Será conveniente, en una gran parte de los casos, acompañar la simple selección de 
curvas con tintas que vayan oscureciéndose a medida que aumenta la altitud o la pro-
fundidad. Estos planos o mapas llamados hipsométricos constituyen una forma de repre-
sentación muy utilizada en Urbanismo por su claridad. Antiguamente se empleaban tin-
tas pero en la actualidad se emplean tramas de grises progresivamente intensos. No es 
conveniente utilizar un número muy grande de intervalos, dependiendo el mismo de las 
diferencias de altitud que se encuentren en el plano. En general, para un terreno media-
namente movido suelen ser suficientes cuatro o cinco que representen, si es posible, 
equidistancias constantes. 
Indirectamente el plano de curvas de nivel informa sobre las pendientes que pre-
senta un terreno. Sin embargo, con objeto de mejorar la expresividad del dibujo, y uti-
lizando tintas o tramas, se suelen unificar zonas de parecida pendiente, según la finali-
dad que se persiga. Un mapa de estas características, llamado clinométrico, podría, por 
ejemplo, clasificar las pendientes según su mayor o menor inclinación. Para realizar un 
mapa clinométrico se deberán seleccionar los intervalos de pendientes, calcular las dis-
tancias entre curvas de nivel a escala (de forma que se correspondan a la equidistancia 
elegida), y unificar el conjunto. 
PLANO CLINOMÉTRICO 
La realización de un plano clinométrico pasa, en 
primer lugar, por seleccionar los intervalos de 
pendiente. Luego se calcula la distancia entre 
curvas correspondiente a la pendiente mayor. Se 
van seleccionando los tramos entre curvas, y se 
termina haciendo lo mismo con el resto de 
intervalos seleccionados. 
En este caso se han seleccionado tres 
intervalos: pendiente > = 10% (de color 
oscuro); pendiente > 1 % y< 10% (de 
color claro); pendiente < 1 % (en blanco) 
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Elementos y accidentes del relieve 
Para poder obtener el mayor rendimiento posible de los mapas o planos topográfi-
cos es necesario conocer, aunque sea de forma muy elemental, aquellos elementos del 
relieve que posibiliten su análisis. Entre otros, suelen diferenciarse como más impor-
tantes los que se definen a continuación y que constituyen un vocabulario básico en 
Urbanismo y Ordenación del Territorio. ' 
Cima 
Línea de cumbres 
Talweg 
Vertiente 
punto culminante de un relieve. 
que resulta de la unión de varias cimas. 
línea que une los puntos más bajos de un relieve. En los recorridos de 
los ríos de cuenca permanente, su lecho coincide generalmente con el 
talweg. 
pendiente que domina un talweg. Si la vertiente es casi vertical recibe 
el nombre de escarpado. 
Mediante el dibujo de curvas de nivel entre curvas directoras se ha intentado destacar la 
línea de cumbres, en la que se distinguen claramente las cimas que la forman. 
También se han indicado mediante flechas las vertientes que conducen el agua recogida 
por la superficie del terreno hacia el arroyo. 
Entre los más importantes elementos de análisis del relieve, ya que permiten enten-
der su forma, figuran las divisorias y las vaguadas. Si en una zona determinada, las 
curvas de nivel de mayor altitud tienden a envolver a las de menor altitud, se trata de 
un entrante. Pues bien, la línea que resulta de unir los puntos de mayor curvatura de un 
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entrante se/lama vaguada, intersección por su parte inferior de dos vertientes opues-
tas, y lugo/ al que afluyen las aguas que provienen de ambas. 
/ 
En el dibujo de arriba aparece señalada con línea de trazos la vaguada y con línea 
de trazos y puntos la divisoria. Se trata de las líneas que unen los puntos de mayor 
curvatura,de los entrantes y los salientes 
A diferencia del entrante, si las líneas de menor altitud tienden a envolver a las de 
mayor altitud, aparece un saliente. Análogamente, la línea que resulta de unir los pun-
tos de mayor curvatura de un saliente recibe el nombre de divisoria, y marca la separa-
ción de aguas que se dirigen a las vertientes opuestas. Las vaguadas se suelen indicar 
con líneas de trazos y las divisorias de raya-punto. 
Las formas y accidentes que puede adoptar el relieve son muy variadas. Las defini-
ciones que se incluyen a continuación, aunque meramente descriptivas y no excesiva-
mente rigurosas, pueden ayudar a aquellos que se dedican al campo de la planificación 
urbana o territorial a adquirir algo de soltura en la observación de un plano topográfico. 
El primer término que necesita aclaración es el de niontaiia. Se trata de una palabra 
bastante imprecisa. En general se entiende como tal una superficie de terreno que se 
destaca sobre su entorno, y cuya cumbre es relativamente pequeña en relación a su 
base. Si la elevación se destaca aisladamente y su altura es menor que en el caso de una 
montaña, se suele denominar colina. Aunque el límite sea un tanto arbitrario, se consi-
dera colina cuando del desnivel de la base a la cima no supera los 300 metros. Se llama 
cerro a una pequeña elevación del terreno más abrupta que la colina. Un cerro aislado 
en un llano se llama otero, y si además su forma es cónica y su cima roma, mogote. El 
accidente inverso del mogote es la boya, formada por una pequeña depresión del terre-
no. Dado que en la representación mediante curvas de nivel podría confundirse un 
mogote con una hoya (si no se está atento a las cotas) las curvas de esta última suelen 
representarse con línea de trazos. Es obvio que dos salientes forman un mogote y dos 
entrantes una hoya. 
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HOYA MOGOTE 
Una nieseta es una superficie llana o ligeramente inclinada en una determinada 
dirección que destaca por su altura sobre el entorno. Se diferencia de la montaña no 
tanto por su altitud (ya que el desnivel entre la base y la cima puede ser incluso supe-
rior), sino por el hecho de que la relación entre cumbre y base es mucho mayor en la 
meseta. El caso inverso, es decir, el de un terreno más o menos llano limitado por ele-
vaciones, es el del valle. Un valle se compone de talweg y vertientes. Se pueden distin-
guir muchos tipos de valles. Entre ellos se pueden destacar: la cafiada, si está limitado 
por elevaciones de poca altura; la garganta, también llamada hoz o cañón, es un valle 
estrecho con fuertes pendientes; el desfiladero, depresión entre dos vertientes escarpa-
das que forman un paso natural. 
REPRESENTACIÓN HIPSOMÉTRICA DEL VALLE DEL SIL A SU PASO POR QUIROGA 
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Cuando a ambos lados de una divisoria hay sendas vaguadas, la divisoria se depri-
me. Si la depresión es abrupta el accidente se llama pue110) y si es suave, collado. En la 
figura siguiente pueden verse dos ejemplos de collados y un puerto situados en la zona 
de la Sierra de Madrid donde se aprecia lo difícil que resulta, a veces, decir de qué acci-
dente geográfico se trata guiados tan sólo por unas escuetas definiciones. 
FRAGMENTO REDUCIDO 
Independientemente de cuestiones puramente de vocabulario como las referidas en 
-párrafos anteriores, el estudio del relieve descansa básicamente en el análisis de diviso-
rias y vaguadas. Las divisorias aparecen debido al progresivo hundimiento de los ríos. 
Esto significa que, normalmente, todas las divisorias originadas por el mismo río siguen 
una dirección parecida. De tal forma que la aparición de una divisoria en ángulo recto 
o cercano hay que considerarlo un hecho anormal. Dos vaguadas que estén a ambos 
lados de una divisoria pueden encontrarse a diferente nivel. Si esto sucede, la más alta 
estará más cercana a la divisoria que la más baja. 
También pueden darse algunas reglas acerca de las curvas de nivel que pueden ayu-
dar a detectar errores. En un collado, una curva de nivel no puede atravesar diagonal-
mente la depresión, sino que debe envolver al saliente (siempre que su altura sea mayor 
que la del collado). En los salientes las curvas de nivel suelen ser bastante redondeadas 
y poco agudas. Sin embargo, en los entrantes, debido al efecto de erosión de las aguas, 
generalmente forman ángulos muy pronunciados, de manera que éste suele ser un cri-
terio para saber si se trata de un saliente o un entrante cuando se conoce el sentido de 
la pendiente. 
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MOVIMIENTOS DE TIERRAS 
El modelado del terreno 
Desde el punto de vista urbanístico, no sólo interesa conocer la forma de un terreno, 
sino también definir la nueva topografía después de haber realizado determinada actua-
ción en el mismo. Es decir, representar su modelado y cuantificar los volúmenes de tie-
rras, desmonte y terraplén, para conseguir la nueva morfología. Normalmente, y con 
línea de trazos para diferenciarlas, se dibujan las curvas de nivel modificadas, sobre el 
plano en el que figuran las originales. Los puntos de unión de las antiguas y las nuevas 
se llaman puntos de paso. Unidos los distintos puntos de paso se obtienen las líneas de 
paso, que separan las zonas de desmonte de las de terraplén. 
De la simple inspección visual del diagrama obtenido (ver figura siguiente) se puede 
conseguir una buena idea sobre el montante global de tierras a mover, y el equilibrio 
entre desmonte y terraplén ya que los volúmenes de tierra a remover resultan, como se 
verá posteriormente, proporcionales a las sumas de las áreas comprendidas entre las 
antiguas y las nuevas curvas. 
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Sobre un plano de modelado del terreno, la cubicación de las tierras a mover se hace 
suponiendo que el volumen comprendido entre dos curvas de nivel es la semisuma de 
las áreas encerradas por ambas, multiplicada por la equidistancia. 
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CÁLCULO DEL VOLUMEN DE TIERRA ENCERRADO POR LAS 
CURVAS DE NIVEL 
·· ... ··¡z:=··············'~·······••J·.~ 
a 
El volumen comprendido entre 
las curvas (a) y (b) será: 
Vab = 1/2 X (Sa+Sb) X h 
entre las curvas (b) y (e) será: 
Vbc = 112 X (Sb+Sc) x h 
y el encerrado por la curva (e): 
Ve= 1/2 x (Sc+O) x h 
el total de la loma será la suma 
de los tres anteriores: 
Vt = Vab + Vbc +Ve 
La cubicación de un modelado del terreno se hace determinando de forma separa-
da las áreas de desmonte y terraplén. En principio, puede hallarse calculando el volu-
men entre el terreno y un plano horizontal auxiliar de cota igual o inferior a la míni-
ma del área, y restándole el volumen entre la rasante y el mismo plano auxiliar. Si la 
diferencia es positiva se trata de un desmonte, y si es negativa de un terraplén. El pro-
blema se simplifica si se sabe, por la índole de las curvas, qué partes son de desmon-
te y cuáles de terraplén, y las nuevas curvas no se solapan a las antiguas, lo que podría 
dar lugar a confusiones. Si (h) es la equidistancia, y para el volumen del terraplén 
izquierdo: 
VTl = [(O+S2)/2]h+[(S2+S4)/2]h+[(S4+S6)/2]h+[(S6+S8)/2]h+[(S8+0)/2]h 
VTl = (O+S2+S2+S4+S4+S6+S6+S8+S8+0)(h/2) 
VTl = (S2+S4+S6+S8)h 
Lo que quiere decir que sin más que sumar las superficies entre las curvas originales 
y de trazos, y multiplicar por la equidistancia, se obtiene el volumen correspondiente. 
Esto que se ha hecho con la parte de terraplén se puede hacer, análogamente, con la de 
desmonte. El cómputo total de tierras que es preciso aportar o llevar a vertedero se hace 
sin más que sumar ambos con su signo. 
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Plataformas horizontales 
En la actividad urbanística a pequeña escala una de las causas más frecuentes de 
movimientos de tierras es la realización de plataformas horizontales. Por supuesto que 
el conseguirlo contando con la posibilidad de construir muros de contención no es el 
tipo de problema que se tratará a continuación. La cuestión es considerar los taludes 
naturales de las tierras. Se trata de un interesante ejercicio que permitirá manejar con 
mayor soltura los temas de modelado del terreno y adquirir una mejor comprensión 
visual del sistema de planos acotados. 
666 
665 
658 
o 
PLATAFORMA HORIZONTAL CON TALUDES EXTERIORES 
horizontal a 
construir con 
un talud y a 
una cota 
determinados 
657 656 
100 m 
Talud del terreno: 1 /6. Cota de la plataforma: 660. 
En estas condiciones la separación entre curvas será de 6 metros, 
que a la escala del dibujo nos indicará la distancia correspondiente. 
Se parte de un terreno de superficie inclinada (ver figura anterior) en el que se pre-
tende realizar una plataforma a determinada cota y contando con que el talud natural 
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de las tierras tiene un valor conocido. Como una superficie horizontal no puede estar ! 
atravesada por curvas de nivel deberán «desviarse,, las actuales. Esto es algo sencillo sin , 
más que ir trazando paralelas a los bordes de la plataforma con la separación adecuada 
para que la pendiente sea la que corresponda a la inclinación natural del talud. Si la 
equidistancia entre curvas es (q) y la pendiente del talud en tanto por ciento (p), enton-
ces la separación entre curvas será (q/p) X 100. Esta separación medida a la escala del 
plano permitirá ir trazando las paralelas correspondientes. 
Si de lo que se trata es de conseguir una superficie horizontal en el interior de una par-
cela subiendo -o bajando- desde los linderos con un talud determinado se irán "arrinco-
nando,, progresivamente las curvas hacia los bordes (no se pueden desviar fuera ante la 
imposibilidad de actuar en un terreno que no nos pertenece) hasta llegar a la correspon-
diente a la cota de la plataforma. Para ello se comenzará por las esquinas trazando círcu-
los de radio igual a la distancia entre curvas correspondiente a la inclinación del talud. La 
nueva curva será la envolvente tangente a todas las circunferencias. Para no complicar el 
dibujo será suficiente situarlas en tres o cuatro puntos significativos de cada curva. 
A 
o 20 40 
o 40 80 120 m 
PLATAFORMA HORIZONTAL SITUADA A LA 
COTA 664 CON TALUDES 1 /5 
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Muchas veces la inclinación de la parcela es significativamente constante. En este caso 
lo normal es que las únicas cotas obtenidas en el levantamiento, por considerarlas sufi-
cientes, sean las de los vértices. Bastará entonces con trazar en cada vértice círculos de 
radio igual al producto de la distancia entre curvas correspondiente a la inclinación del 
talud por la diferencia absoluta entre la cota de la plataforma y la del vértice. Las tangen-
tes correspondientes nos darán el borde. Sin más que trazar paralelas a los lados de este 
borde a la distancia correspondiente a la inclinación del talud se obtendrán las curvas. 
662 
o 10 20 30 40 50m. 
COTA PLATAFORMA 659 
TALUDES = 1 /5 
COTAA = 663 
COTA B = 662 
COTA C 660 
COTAD 661 
Se observará que, muchas veces, no se trata en realidad de curvas, sino de «rectas de 
nivel». Esto es perfectamente correcto ya que realmente las curvas de nivel son líneas que 
pasan por puntos determinados y, fuera de los mismos, no conocemos su forma, simpli-
ficándose el trazado al dibujar rectas, con el consiguiente ahorro de tiempo y esfuerzo. 
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Modificaciones producidas por elementos lineales 
Además del caso de las plataformas horizontales, otra causa muy corriente de 
movimientos de tierras en Urbanismo es la consfrucción de carreteras, caminos o 
enterramiento de tuberías. En este caso el estudio del modelado del terreno más que 
con planos de planta se realiza mediante perfiles. En Topografía, un perfil no es más 
que la intersección de un plano vertical con el terreno. Si esta intersección se hace por 
varios planos verticales paralelos entre sí, y a una cierta distancia unos de otros, se 
obtienen los perfiles seriados. Si los planos verticales se cortan, el perfil se suele lla-
mar quebrado. 
En los proyectos de obras mencionados (carreteras, vías férreas, etc.) se utilizan 
perfiles longitudinales y transversales. En realidad, un perfil longitudinal no es más 
que un tipo de perfil quebrado, precisamente el obtenido a lo largo de un itinera-
rio. Es dedr, la intersección del terreno con la superficie cilíndrica o prismática que 
tiene como directriz dicho itinerario. El perfil longitudinal normalmente se dibuja 
realzado, con una escala de alturas entre cinco y diez veces mayor que la de longi-
tudes horizontales. Esto es lo que se llama factor de realce. Por ejemplo, un perfil 
realzado 1 O veces indica que, si la escala horizontal es 1: l. 000, la vertical será 1: 100. 
PERFIL SENCILLO PERFIL SERIADO PERFIL QUEBRADO 
1 
,ffi 
' ' 
' ' 
Los perfiles transversales son los obtenidos por la intersección con el terreno de pla-
nos verticales normales al itinerario. A menos que el terreno sea totalmente plano, y aun 
en este caso, será necesario: retirar tierras para llegar a un nivel previamente determi-
nado, caso de peifíles en desmonte, verterlas para relleno hasta conseguir una altura pre-
fijada, peifiles en terraplén; o bien retirar de un sitio y verter en otro, caso de media 
ladera. 
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TIPOS DE PERFILES TRANSVERSALES SEGÚN EL 
MOVIMIENTO DE TIERRAS A REALIZAR 
1 
J--- --
EN DESMONTE A MEDIA LADERA 
En un perfil transversal, se llama plata/ arma a la explanación horizontal de anchura 
uniforme en desmontes y terraplenes. Los taludes laterales son superficies de pendien-
te constante cuya inclinación, expresada en grados o en tanto por ciento, será variable 
según el tipo de terreno y su estabilidad (talud natural de las tierras). La altura a la que 
queda la plataforma se denomina rasante. 
Para el proyecto de calles, caminos y carreteras en nuestro país se utiliza un mode-
lo de perfil, corrientemente llamado «guitarra", que, en realidad, se compone de per-
files transversales y longitudinales ordenados de una cierta manera que facilite y haga 
más comprensibles las operaciones de cálculo y diseño. Se incluye en la figura 
siguiente un ejemplo esquematizado de parte de un perfil de este tipo, indicando sus 
elementos y características principales. 
En primer lugar suelen dibujarse el perfil longitudinal del relieve del terreno y, en 
rojo, la futura rasante. Tanto el perfil como dicha rasante están referidos a un plano de 
comparación. Debajo, y agrupadas bajo el epígrafe de ordenadas, aparecen las cotas 
de rasante y terreno para cada punto; en rojo las primeras y en negro las segundas. 
Luego figuran las llamadas cotas rojas, que corresponden a las diferencias entre orde-
nadas de terreno y rasante. En ellas se distingue el desmonte cuando la primera es 
mayor que la segunda, y el terraplén en caso contrario. El nombre de cotas rojas proce-
de de que ambas suelen escribirse en rojo. 
En el casillero correspondiente a distancias se escriben las parciales horizontales 
entre puntos y las referidas al origen. A continuación se anotan los números corres-
pondientes a los perfiles transversales y, por último, en el apartado alineaciones se 
dibuja esquemáticamente la planta, indicando los cambios de dirección, curvas, 
ángulos y demás detalles interesantes. 
El perfil longitudinal se completa con los correspondientes transversales según la 
numeración establecida en número de perfil, que constituye la referencia de localiza-
ción para poder encontrarlos fácilmente. 
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LONGITUDINAL 
/~ ~ ~---
""'// 
(/) 
<( Rasante 10,00 9,80 9,70 9,65 9,50 9,40 9,80 o 
<( 
1 1 1 1 1 1 1 
z 
w 
o 
e::: Terreno 10,00 10,40 10,50 10,50 10,10 8,90 9,20 o 
1 1 1 1 1 
(/) (/) Desmonte 0,00 0,60 0,80 0,85 0,60 
~~ 
1 
00 
uc::: 
.Terraplén 0,00 0,50 0,40 
(/) 1 1 1 
<( Parciales 0,00 10,00 15,00 13,00 17,00 25,00 15,00 u 
z 
1 1 1 1 1 1 1 ~ (/) 
Al origen 0,00 10,00 25,00 38,00 55,00 80,00 95,00 o 
1 1 1 1 1 1 1 
N.º DE PERFIL 1 2 3 4 5 6 7 
1 1 1 1 
ALINEACIONES L 3.800 m. Aº 40º Aº 40º Rº Rº 81 m. L 42 m. r 
En el caso de movimientos de tierras debidos a elementos lineales, en lugar de utili-
zar sistemas de cubicación basados en las curvas de nivel, se utilizan sistemas basados 
en los perfiles transversales. En general se puede resolver el problema siguiendo dos 
métodos distintos: el de las áreas extremas, y el menos usado del prismatoide. 
Si se utiliza el método de las áreas extremas, llamando (Vc1) al volumen de desmon-
te, (Vt) al de terraplén, (d) a la distancia entre secciones y, en general, (D) y (T) a las 
áreas de desmonte y terraplén, se distinguen los tres casos siguientes. Todos los demás 
se pueden reconducir a éstos. 
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AMBOS PERFILES EN DESMONTE 
Siendo d la distancia entre ambos perfiles 
2 AMBOS PERFILES EN TERRAPLÉN 
Siendo d la distancia entre ambos perfiles 
Tl + T2 x d 
2 
3 UN PERFIL EN DESMONTE Y OTRO EN TERRAPLÉN 
Siendo d la distancia entre ambos perfiles 
1 Vd ~(~)x% 11 Vt ~(ofr)x % 
EJEMPLOS DE REDUCCIÓN DE CASOS A LOS ANTERIORES 
Líneas de paso coincidentes Líneas de paso no coincidentes 
1 
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El segundo método parte del concepto de prismatoide, cuerpo limitado por planos 
cuyas caras extremas son paralelas y tienen el mismo número de lados. Llamando AM a 
la sección media, que se obtiene promediando la longitud de los lados y calculando el 
área correspondiente, el volumen del prismatoide será el siguiente: 
A2 
AM 
B 
Al 
POR EJEMPLO: 
El lado AB correspondiente a la 
sección media sería (9+ 7)/2 = 8. 
Una vez determinada el área de 
la sección media (conocidas 
previamente las longitudes promedio 
de los lados), el volumen sería: 
V= (Al + 4 · AM + A2) · (d/6) 
siendo (d) la distancia entre A 1 y A2 
Se trata de una fórmula mucho más precisa que las anteriores pero, por su mayor 
complicación, sólo se suele utilizar en casos especiales en los que se necesite una mayor 
exactitud y en que exista la posibilidad de utilizarla. 
EL ESTUDIO DEL SUBSUELO 
Características del subsuelo ( (> -~) 
Una vez estudiada la forma del suelo y su representación, así como las modificacio-
nes antrópicas en esta forma, quedan por analizar sus características. Éstas pueden enfo-
carse desde dos puntos de vista: uno que considera al suelo como soporte, y otro que 
atiende a sus posibilidades como recurso. Desde este segundo enfoque se podría hablar 
de fuentes de energía (carbón, gas), minerales (metálicos y no metálicos), y materiales 
de construcción y para la industria química. Se señalará aquí su interés como recurso 
para centrar su estudio directamente en aspectos introductorios más específicamente 
relacionados con el Urbanismo. Para una exposición más clara del epígrafe se distin-
guirá entre la parte que comprende la zona superficial y subsuperficial del terreno, y sus 
capas más profundas. Parece lógico empezar el estudio de un suelo por su base litoló-
gica, ya que la clase y tipos de rocas van a ser determinantes en cuanto a sus posibili-
dades de utilización como soporte de construcciones, uso agrícola, existencia de vege-
tación o disponibilidades de agua. Por otra parte, la comprensión de muchos otros 
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temas conexos, como los exclusivamente edafológicos o hidrológicos, pasan por el 
conocimiento del material geológico base. 
La litología o petrografía se ocupa del estudio de las rocas. Las rocas constituyen el 
material que forma la envoltura sólida externa de la superficie terrestre. La litología se 
relaciona muy directamente con otras dos ciencias geológicas: la estratigrafía y la tectó-
nica} que estudian la disposición de los materiales que componen la corteza y su estruc-
tura. Tampoco se puede olvidar la geología histórica ya que, y entre otras cosas, duran-
te mucho tiempo tuvo una influencia determinante en la clasificación de las rocas. 
Las rocas pueden clasificarse según criterios muy diferentes pero aquí simplemente 
se recordará el clásico que atiende a su origen. Desde este punto de vista aparecen tres 
grandes grupos: rocas ígneas, resultantes de la consolidación de un magma; rocas sedi-
mentarías, formadas a partir de materiales depositados en la superficie terrestre proce-
dentes de procesos diversos de alteración y transporte de otras rocas; y aquellas que han 
sufrido cambios importantes en su composición mineralógica debido a fenómenos de 
presión y temperatura, llamadas rocas metamórficas. Para una mayor información 
de esta clasificación puede consultarse cualquier manual. 
Para llegar a entender un terreno y el proceso que ha conducido a su situación actual 
es necesario recurrir a la Historia Geológica. Todo proceso histórico conlleva la necesi-
dad del establecimiento de unas pautas temporales. Para ello en Geología se cuenta con 
dos vías diferentes: el principio de cronología absoluta que pretende datar un"m_aterial 
de roca exactamente en su número de años; y la cronología relativa, que sólo nos infor-
ma de la mayor o menor antigüedad de unos terrenos respecto de otros. Las técnicas y 
procedimientos de que se vale la cronología absoluta son varios pero, entre ellos, des-
tacan los radiactivos. 
La estratificación es la propiedad que tienen las rocas sedimentarias de disponerse 
en hojas o capas llamadas estratos de espesor, extensión y forma variables. La crono-
logía relativa se basa en dos supuestos: el de la superposición de estratos por orden cro-
nológico riguroso, y en el de la existencia de una flora y fauna características de épocas 
determinadas y diferentes a las de otras. De esta manera podemos, dentro de la misma 
roca, establecer una sucesión temporal ya que los estratos más bajos serán los más anti-
guos, y aparecerán progresivamente recientes conforme se vayan acercando al suelo 
actual. Por otra parte, la existencia de fósiles comunes en estratos de rocas de diferen-
tes lugares permitirá establecer las adecuadas concordancias. Los geólogos han conse-
guido establecer una serie de divisiones estratigráficas y cronológicas en las cuales se 
pueden enmarcar todos aquellos hechos que resultan de la lectura de los estratos. La 
nomenclatura de estas divisiones se ha hecho atendiendo a diferentes causas tales como 
nombres de localidades, naturaleza de las rocas o su estructura, pero no de una forma 
sistemática siguiendo unas reglas fijas. No es éste el lugar más adecuado para realizar 
un estudio de las eras o edades geológicas que puede consultarse en cualquiera de los 
manuales recomendados. 
En la superficie terrestre, y desde el punto de vista geológico, se dan dos grandes 
grupos de fenómenos: unos de disgregación física o química, erosión o sedimentación; 
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y otros de movimientos de la masa rocosa en todas direcciones. Algunos de los corres-
pondientes a1 primer grupo se verán posteriormente, y para los del segundo hay que 
remitir al lector a los manuales recomendados ante la imposibilidad siquiera de men-
cionarlos en una obra como ésta. 
Dado que el espacio geológico es un espacio de tres dimensiones, es imprescindible 
conocer algunas convenciones con objeto de poder situarnos convenientemente en el 
mismo, y su conocimiento sí resulta imprescindible. Los estratos suelen orientarse res-
pecto a la superficie terrestre. Intuitivamente sabemos el significado de que una capa 
esté horizontal (paralela a la superficie), o vertical (perpendicular a ella). En general, la 
orientación podemos determinarla si conocemos la de dos líneas no paralelas pertene-
cientes a la misma, llamadas, en geología, dirección y buzamiento. La dirección es la 
orientación respecto al Norte de una horizontal (línea del estrato paralela a la superficie 
terrestre) perteneciente al plano, y el buzamiento (también llamado inclinación) es el 
ángulo formado por la capa con la horizontal. 
\ 
,.--~\_ 
BUZAMIENTO 
Superficie 
horizontal 
DIRECCIÓN 
J 
Los diversos tipos de rocas al contactar entre sí lo hacen a lo largo de superficies que 
frecuentemente son muy complejas. Pueden distinguirse varios tipos de contactos 
que suelen aparecer reflejados en los mapas geológicos. Se habla de contacto normal, 
para diferenciarlo de los otros tipos de contactos, cuando la relación entre los diferentes 
materiales no es penetrativa. Si se establece una relación penetrativa de rocas más recien-
tes en otras más antiguas se llama contacto intrusivo, y si esta relación penetrativa es 
entre rocas surgidas de procesos metamórficos puntuales, contacto metamóifico. 
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---------/ ------( ( I 
\ \ \ 
\\~ 
Contacto intrusivo Contacto metamórfico 
Se dice que existe disconformidad cuando la disposición espacial de los grupos de 
materiales geológicos no es la que cabría esperar de su relación cronológica, y que exis-
te discordancia cuando la estructuración de materiales superpuestos es claramente 
encontrada. Cuando en una roca cambian sus características geológicas a lo largo de su 
trayectoria se dice que hay un cambio de facies. 
o ºººo o 
o o oº o o o 
ca º º º o o o o 
o o ºo o 
o o o o o 
o 0 0 o o o o 
o o o o o o 
Disconformidad Discordancia Cambio de facies 
Los mapas geológicos y su lectura ( ~. ~ 
Aunque ya en la parte dedicada a cartografía se ha incluido alguna información 
referente a los mapas geológicos existentes en España, se darán a continuación algu-
nos datos acerca de su contenido, dada su importancia en Urbanismo y, sobre todo, 
en la planificación física territorial. Los mapas geológicos corresponden al tipo de 
mapas que denominamos temáticos. Es decir, que se trata de representaciones con-
vencionales simbólicas realizadas sobre un fondo de referencia que, normalmente en ) 
el caso de estudios del medio físico, es un topográfico. Así como otro tipo de mapas 
son de lectura relativamente fácil incluso para los profanos, los mapas geológicos 
y geomorfológicos se nos presentan como muy complejos. Y lo son por dos causas 
fundamentales. 
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En primer lugar porque se trata de mapas científicos, escasamente icónicos, con len-
guajes basados en códigos muy potentes. Así como para la lectura de un mapa icónico 
no es necesario el conocimiento de un lenguaje gráfico específico, en un mapa como el 
que estamos comentando es imprescindible, ya que la asociación entre símbolo y con-
cepto (arbitraria, convencional y lo suficientemente exacta como para no dar lugar a la 
ambigüedad) no se llega a establecer de una forma intuitiva. 
Además (en segundo lugar), en un mapa geomorfológico se superponen tres tipos 
de información a la vez: la puramente topográfica que muestra el relieve y la forma 
del suelo; la separación entre los distintos tipos de rocas que, dada su complejidad, 
suele hacerse mediante líneas, tramas y colores; y una intrincada red de símbolos 
diversos y anotaciones que se refieren a las estructuras y sus formas. Todo ello, inter-
actuando a la vez, da lugar a una representación gráfica verdaderamente complicada 
si el mapa es de propósito general, como suele suceder con la cartografía existente a 
nivel institucional. 
A continuación solamente se intentará señalar algunas características básicas, remi-
tiendo al lector interesado a los tratados que aparecen en la bibliografía comentada, y 
en particular al li9ro de Martínez Álvarez (Mapas Geológicos, Paraninfo, 1985). 
Precisamente este autor recalca un hecho básico para la comprensión de estos mapas: 
lo que aparece dibujado en el plano es una figura que nos hace ver cómo es la forma 
geológica representada, pero solamente en la superficie de sección con el relieve. 
Esto supone, por ejemplo que, como se observa abajo, el espesor o potencia de un 
estrato, normalmente no coincidirá con el deducido de la proyección sobre el papel. 
Ea - Espesor o potencia aparente 
Er - Espesor o potencia real 
Ha de quedar claro que lo normalmente representado son los afloramientos de las 
rocas en el relieve topográfico. Para diferenciar unas de otras se utilizan tramas o colo-
res. Se incluyen a continuación algunos tipos de tramas usadas corrientemente para 
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indicar la existencia de ciertas rocas clasificadas según su origen, y siguiendo algunos 
de los grandes apartados de la Historia Geológica. 
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También los símbolos de algunas formas y estructuras geológicas: 
-- -- -- --
1 1 1 1 
Fractura Falla 
___.,-
---... 
---... 
- -
..... 
,,---
Falla de desgarre Frente de cabalgamiento 
~ ~ I I ~ ~ 
Sinclinal Anticlinal 
-
--
--
-- -- --
Contacto normal Contacto discordante 
Ya se recalcó anteriormente la importancia que tiene la señalización de la dirección 
y buzamiento de un estrato. Se suelen indicar de la siguiente manera: 
Q) 
-u 
e.E 
~Q 2 
u +-u Vl 
~ Q) 
i:S ~o (Ángulo de buzamiento) 
Para el caso de estratos horizontales o verticales la simbología es: 
+ Estrato horizontal -+- Estrato vertical 
Además de los mapas geológicos suelen utilizarse otro tipo de construcciones a la 
hora de mostrar cómo es un subsuelo determinado._ Entre las más importantes interesa 
destacar el corte geológico y la columna estratigráfica. Dado que· en un mapa geológi-
co normalmente sólo aparecen las estructuras aflorantes, para conocer lo que hay deba-
jo es imprescindible realizar una sección del terreno. Esta sección es precisamente el 
corte geológico, que viene a completar la información morfológica suministrada por el 
perfil topográfico. 
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Nota: No se dibujan los símbolos de los 
materiales. geológicos ni las curvas de 
nivel para simplificar el dibujo. 
Perfil topográfico del terreno 
CORTE GEOLÓGICO 
Línea de separación 
entre capas 
Corte y sentido del mismo 
D .. , b . di ~ 1recc1on y uzam1ento e estrato 
PLANO DE PLANTA 
Dado que los valores del ángulo de buzamiento que figuran en los mapas geológi-
cos, imprescindibles para conocer la inclinación de los estratos y dibujarlos en perfil, 
son los que corresponden a la sección de su línea de máxima pendiente, y muchas 
veces la intersección de los planos geológicos por el plano del papel no se hace siguien-
do la línea de máxima pendiente, hay que deducir lo que se llama ángulo de buza-
miento aparente. Una explicación más profunda del tema, así como tablas de conver-
sión, puede encontrarse en algunos de los manuales recomendados. 
La columna estratigráfica (puede verse un esquema en la figura siguiente) es una 
representación gráfica de los materiales geológicos superpuestos en un orden cronoló-
gico geohistórico. Se trata de ir colocando en columna las rocas desde las más antiguas 
a las más modernas, por supuesto si los datos son conocidos, de forma que su espesor 
sea proporcional a la potencia verdadera. La línea exterior vertical limitativa de la co-
lumna suele hacerse con entrantes y salientes, de forma que se corresponda en la medi-
da de lo posible con la mayor o menor erosionabilidad del material. De esta forma apa-
recen representados en un único gráfico tanto el orden cronológico geohistórico de los 
materiales como su mayor o menor erosionabilidad. 
LA CIUDAD Y EL MEDIO NATURAL 
108 
(/) 
e 
·¡:¡ 
e 
Q) 
o 
c.. 
>-
º 'o, 
o 
o 
e 
e 
u 
Q) 
-e 
Q) 
i.iJ 
Los datos del suelo y del subsuelo 
>>>>>>>>>>> 
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>>>>>>>>>>> 
1 1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 
1 
Línea de mayor o menor erosionabilidad 
COLUMNA 
ESTRATIGRÁFICA 
Existen otras construcciones también bastante utilizadas como los bloques perspecti-
vos o los trazados de isolíneas, pero lo expuesto puede servir perfectamente de intro-
ducción a la comprensión de las representaciones geológicas. 
Los mapas geotécnicos (6;'.\J / (~p¡) 
Además de las clasificaciones más o menos tradicionales como la vista en este mismo 
apartado, las rocas pueden agruparse basándose en determinadas características de las 
mismas que interesen a fines específicos. Se trata, en definitiva, de realizar los mapas 
litológicos de manera que sean útiles a las finalidades perseguidas. Dado que la repre-
sentación cartográfica es, como ya sabemos, una interpretación generalmente simplifi-
cada de la realidad, suele ser imprescindible una agrupación; en definitiva, una clasifi-
cación, de los tipos de rocas. Esto quiere decir que en el mapa van a aparecer 
representadas determinadas unidades litológicas que deberían de ser diferentes según 
los intereses planteados al hacer el mapa. 
En este sentido, clasificaciones como la propuesta en 1976 por Cendrero y cols. son 
perfectamente adecuadas a nuestras intenciones. Como se observa en el cuadro que se 
incluye a continuación, distinguen seis propiedades físicas de las rocas, que permiten 
su agrupación en unidades litológicas con un significado para el urbanista muy superior 
al de una clásica agrupación por estratos o edades. 
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TIPOS DE ROCAS 1 2 3 4 5 6 
Calizas A B A B A 
Dolomías A B A B B A 
Margas y calizas margosas B M M M M 
Cuarcitas M B A B A 
Areniscas compactas M B A B A 
Areniscas poco compactas A B B A M 
Arcillas arenosas y areniscas arcillosas M M M M B M 
Arcillas plásticas y arenosas B M B A A B 
Arcillas plásticas y margas yesíferas B A B A A B 
Arcillas, margas, areniscas y calizas, alternadas M B M M B M 
(A) - Alta, (M) - Media, (B) - Baja Según Cendrero y colaboradores, 197 6 
1. Permeab.ilidad. 2. Potencial de corrosión. 3. Estabilidad en pendientes. 4. Facilidad de excavación. 
5. Potencial de extracción y expansión. 6. Capacidad portante 
Es obvio que las características y el aspecto de un mapa geológico de finalidad 
general basado en criterios cronoestratigráficos tendría que ser muy diferente al de 
uno adaptado a cierta finalidad específica. En el caso del Planeamiento y el 
Urbanismo, un mapa fundamental es el mapa geotécnico, que agrupa las distintas cla-
ses de rocas en unidades de características similares, no desde el punto de vista de su 
origen, edad, o forma del estrato, sino más bien atendiendo a criterios tales como 
capacidad portante o permeabilidad. 
Se pueden distinguir dos grandes grupos de mapas que presentan estas caracterís-
ticas. Por una parte, los mapas geotécnicos que podríamos denominar territoriales, 
con escalas entre el 1:400.000 y el 1:50.000, adecuados para la ordenación territorial, 
que incluyen la detección de problemas específicos relacionados con la actividad 
constructiva, pero también las grandes indicaciones de usos aceptables. Por otra, los 
mapas geotécnicos urbanísticos a escalas inferiores a las citadas anteriormente, con-
teniendo información sobre problemas puntuales y valoraciones del suelo en función 
de su uso. 
Un mapa de síntesis de estas características es el confeccionado por M. Echegaray 
para el Ayuntamiento de Madrid y recogido en la publicación del mismo Ayuntamiento 
denominada Geología) Geomoifología) Hidrogeología y Geotecnia de Madrid. En él se 
divide el suelo del municipio madrileño en nueve unidades geotécnicas para cada una 
de las cuales se detectan una serie de problemas específicos desde el punto de vista de 
sus posibilidades de urbanización. 
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UNIDAD GEOTÉCNICA CARACTERÍSTICAS PROBLEMAS 
ANTRÓPICO Constituida por depósitos Heterogeneidad litológica. 
artificiales. Baja capacidad de. carga. 
Asientos bruscos. 
CUATERNARIO Arenas de granulometría Nivel freático alto. Baja 
variada. Fangos esporádicos. capacidad de carga. Fuertes 
asientos. 
ARCOSAS CON BOLOS Arcosas gruesas con bloques Capacidad de carga media. 
asimilables a las arcosas Asientos medios. 
su peri ores. 
ARCOSAS SUPERIORES Arenas medias con poca Capacidad de carga media. 
«Arena de miga" arcilla. Tonalidades blancas Asientos medios. 
o pardo-amarillentas. 
ARCOSAS INFERIORES Alternan arenas arcillosas y Asientos y carga medios. 
«TOSCO» arcillas arenosas. Base: sílex Niveles plásticos y sepiolita. 
y materiales plásticos. Expansividad puntual. 
TRANSICIÓN Paso de arcos as inferiores a Carga variable. Niveles plás-
facies verdes. Característica ticos de sepiolita, sílex y car-
como unidades vecinas bonatos. 
FACIES VERDES Arcillas verdosas con arenas Capacidad carga variable. 
«Peñuela,, micáceas. Niveles carbonata- Materiales plásticos. Niveles 
dos y silíceos. expansivos. 
ARCILLAS CON YESOS Alternancia de arcillas con Agresividad al hormigón. 
niveles decimétricos de Fuerte deformabilidad y 
yesos. fenómenos kársticos. 
YESOS CON ARCILLAS Alternan arcillas pardover- Agresividad al hormigón. 
<losas con niveles métricos Fuerte deformabilidad y 
de yesos. fenómenos kársticos. 
Los mapas geotécnicos no son los únicos elementos con los que cuenta el planifica-
dor para investigar la vocación de un suelo para ser urbanizado. En algunas ciudades 
existen bancos de datos geotécnicos que se forman a base de cientos de sondeos y cali-
catas que se realizan en los suelos de las ciudades. Se trata de una forma de aprovechar 
una enorme cantidad de información que, de otra manera, se desperdiciaría. 
Para ello sería muy deseable que todos los datos se referenciaran en un Sistema de 
Información Geográfica de forma que fuera rápido y sencillo su acceso. En el munici-
pio de Madrid se ha intentado realizar un Banco de Datos Geotécnico denominado 
GEOMADRID, que cuenta con un total de unas 6.000 fichas de sondeos realizados en 
su término municipal. 
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UNIDADES GEOTECNICAS 
ANTROPICO 
~ CUATERNARIO 
~ ARCOSAS CON BOLOS 
~ ARCOSAS SUPERIORES "Arena de miga" 
[=:=J ARCOSAS INFERIORES "Tosco" 
TRANSICION ARCOSAS·ARCILLAS 
VERDES 
~ ARCILLAS VERDES "Peiiuela" 
~ ARCILLAS CON YESOS 
YESOS CON ARCILLAS 
º Ayuntarniento 
.\lapa Gcotéc11ico de si'11tc.1ÍJ realizado /)()r .\/. Ech1·garay a ¡mrlir 1fr la rnrtogra/¡'a 1 
gco/i:rnica a csrnla 1: 10.000 del l1:m1i110 1111111ie1¡H1l tfr .\1111/rid. (.·111/orcs: :l. lioni/la, I 
;~,~::1;::;~~'.·garay, ,\/ .. ·l. Lá/icz, A .• \J .• \lar/ 1'11, .-L ~~~~11~11/r; y ;l. Garda l'~r:iie. 19"/.J, I 
FRAGMENTO REDUCIDO DEL MAPA GEOTÉCNICO DEL AYUNTAMIENTO DE MADRID 
Realizado por M. Echegaray e incluido en el libro Geología, geomorfología, hidrogeología 
y geotecnia de Madrid, Ayuntamiento de Madrid, Madrid, 1986. 
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EL SUELO, EVOLUCIÓN Y CARACTERÍSTICAS 
El proceso de edafización. ( C:o. L, l 
Se puede decir que la edafología (del griego EÓa ocr) o pedología (del griego 
rrn8ov) comienza a finales del siglo xrx con las teorías propuestas por el ruso 
Dokuchaiev. Desde el punto de vista edafológico el suelo es la parte sólida más 
externa de la litosfera, soporte de las plantas, y se entiende como el resultado de un 
proceso natural de transformaciones que sufre la roca madre por acción de los seres 
vivos y el clima. 
Para poder comprender con claridad la esencia de un suelo es importante conside-
rar que se trata de un punto de encuentro entre mundos diferentes: su límite inferior es 
la litosfera, la roca no alterada, y el superior la atmósfera. Su espesor, por tanto, es varia-
ble, oscilando entre el valor cero para aquellos lugares en que la roca viva sea afloran-
te, y las decenas de metros. Un suelo se forma a partir de una roca llamada roca madre 
mediante la acción de los agentes atmosféricos, acompañada o no de la de los seres 
vivos. Esto incluye como suelos terrenos estériles tales como rocas disgregadas o ceni-
zas volcánicas, no soportantes de vida pero con interés desde el punto de vista del pla-
nificador, aunque probablemente no del edafólogo. 
La roca no alterada, debido sobre todo a la temperatura y a la acción del agua, 
sufre fenómenos de disgregación física conducentes a su fragmentación, y de des-
composición química que la transforman en minerales sencillos. Caso de encontrar-
nos en un medio no estéril aparecen, desde los primeros momentos, algunos seres 
vivos tales como bacterias, líquenes, hongos o musgos, que contribuyen a reforzar el 
proceso. A medida que el suelo se espesa y progresa su descomposición química se 
van instalando los vegetales superiores y la fauna del suelo se va enriqueciendo. Esto 
implica un aporte de materia en forma de desechos orgánicos tales como hojas, fru-
tas o cortezas que van creando un suelo biológicamente activo llamado suelo agríco-
la. La acción de estos factores, tal y como se observa en un corte del terreno, produ-
ce una diferenciación del suelo en capas o estratos horizontales llamados horizonies. 
El conjunto de los distiAtos horizontes forma el pe1fil. En el perfil de un suelo suelen 
reconocerse algunos de los horizontes que se incluyen en la figura de la página 
siguiente. 
Cada horizonte aparece señalado con la notación o notaciones más corrientemen-
te utilizadas. En determinados casos, cada uno de ellos se subdivide a su vez en otros 
y así pueden aparecer, por ejemplo, el (A13) o el (B21). Incluso se le añaden letras para 
dar una información más completa de los mismos. Así, las acumulaciones de arcilla se 
señalan con (t), las de hierro con (ir) o las carbonatadas con (ca). A veces,· cuando un 
¡ horizonte está poco diferenciado se indica encerrando su símbolo entre paréntesis 
[A(B)C]. 
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Restos vegetales sólo parcialmente alterados 
Humus constituido por restos vegetales descompuestos 
Materia orgánica humificada mezclada 
íntimamente con la fracción mineral 
Pobre en materia orgánica, arcilla y óxidos, todos 
ellos arrastrados al nivel inferior 
Acumulación de arcilla de los horizontes superiores 
y coloreada por óxidos. Los caracteres 
correspondientes a la roca madre están borrados 
Alteraciones de la roca madre, pero no químicas 
como en el estrato superior, sino sobre todo físicas 
Roca que sirve de soporte al suelo, puede 
tratarse de la misma roca madre o ser diferente 
Se pueden agrupar los componentes de un suelo en dos grandes apartados: ele-
mentos minerales y elementos orgánicos. 
Elementos minerales. Tales como fragmentos de la roca madre, en general más 
grandes cuanto más profundos pero que pueden llegar a medir tan sólo una micra 
(0,001 mm). O coloides, con un diámetro inferior a las dos micras, procedentes de la 
descomposición de minerales silicatados, como las arcillas. Por último, también se 
encuentran iones minerales, disueltos en el agua o acompañando a los coloides, que 
constituyen la base de la nutrición mineral de las plantas. 
Elementos orgánicos. Dejando aparte los seres vivos que pueblan el suelo, pero 
que todavía no forman parte del mismo, el conjunto de restos orgánicos se suele pre-
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sentar de dos formas distintas: en forma coloidal constituyendo el llamado humus, o en 
un estado de descomposición que permite todavía reconocer su estructura original 
(humus bruto). Según Duchanfour, se pueden distinguir cuatro grandes tipos de 
humus: mull, morder, mory turbas. 
Ao INEXISTENTE 
) C/N (10-20) HORIZONTE DE, COLOR PARDO-NEGRO CON MULL /~i1 MATERIAL ORGANICO HUMIFICADO. SUELOS 
PH (5,5-8,5) ACTIVOS, BOSQUES DE PLANIFOLIOS 
Ao 2-3 CM. ) MODER C/N (15-25) ///,Á1 H,UMUS DE LOS SUELOS FORESTALES EN VIAS DE DEGRADACION 
PH (4,5) 
C/N (20-50) 10-20 CM. MANTILLO (M) , Ao C CAPA DE FERM,ENTACION (F) ) MATERIA ORGANICA HUMIFICADA (H) MOR SUELOS POCO ACTIVOS COMO LOS DE LOS 
BOSQUES DE RESINOSAS 
CÁLCICAS C/N (15-30) PH (7) MAS DE 50 CM. ) ÁCIDAS C/N (30-40) PH (4) TURBAS Ao FORMADAS POR ANAEROBIOSIS EN MEDIOS CASI 
PERMANENTEMENTE SATURADOS DE AGUA 
C/N = RELACIÓN CARBONO/NITRÓGENO 
La edafogénesis se desarrolla siguiendo unas pautas marcadas con mayor o menor 
intensidad por los siguientes elementos: 
Material originario del suelo. Se trata del conjunto de materiales a partir de los 
cuales se desarrolla el suelo. El proceso comienza por la disgregación in situ de la roca 
originaria denominada roca madre, o por el transporte de los materiales ya disgregados 
desde otro lugar. 
Las características de la roca madre son básicas para determinar los estadios iniciales 
de un suelo. Así, una roca de naturaleza silícea originará un suelo de tipo ranker, o una 
calcárea un suelo de tipo rendzina. Pero se trata de suelos poco evolucionados. A medi-
da que un suelo se acerca a la madurez va desapareciendo la importancia del tipo de 
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roca originaria y van adquiriéndola otros elementos como el clima o la vegetación. De 
tal forma que extensas áreas de terreno con características climáticas análogas van con-
formando un tipo de suelo único e independiente de su origen. Se habla entonces de 
suelos análogos. Sin embargo, a pesar de que desde el punto de vista estrictamente eda-
fológico el tipo de material originario del suelo tenga una menor importancia, desde una 
perspectiva urbanística (su consideración como soporte de actividades constructivas) 
las propiedades de los suelos vienen directamente determinadas por su origen. Por ello 
se incluye a continuación, como ejemplo, un cuadro que refleja algunas características 
de suelos procedentes de diversas rocas. 
SUELOS PROCEDENTES DE GRANITOS 
No suelen estar demasiado profundos, apareciendo más superficiales y arenosos cuanto 
más árido sea el clima. Desde el punto de vista agrícola, un clima húmedo y templado per-
mite su cultivo. Drenaje superficial correcto e interno deficiente. Alta capacidad de reten-
ción de agua. 
SUELOS PROCEDENTES DE ARENISCAS 
Igual que los anteriores, no suelen ser demasiado profundos, apareciendo como más 
superficiales cuanto más árido sea el clima. Excelente drenaje, tanto superficial como 
interno, que desde el punto de vista agrícola puede llegar a imposibilitar el cultivo. 
SUELOS PROCEDENTES DE ROCAS CALIZAS 
Profundidad apreciable en climas húmedos y prácticamente inexistente en climas áridos. 
Excelente drenaje y permeabilidad hasta que alcanza su punto de saturación. 
SUELOS PROCEDENTES DE ESQUISTOS 
Profundidad muy variable. Presenta el problema de afloramientos rocosos frecuentes. 
Drenaje deficiente a través del horizonte B que puede llegar a producir dificultades en los 
cultivos. 
Morfología superficial A pesar de que al final del epígrafe se comentarán con más 
detalle los problemas erosivos, se puede anticipar que la topografía del terreno produ-
ce notables diferencias tipológicas tal y como se ha tratado de representar en la figura 
siguiente. 
A grandes rasgos se puede decir que en las cumbres, y debido a los fuertes procesos 
de erosión, los suelos no evolucionan. En estos lugares el terreno permanece, desde el 
punto de vista edafológico, permanentemente joven. 
En las zonas de pendientes fuertes se producen, por lixiviación y debido al movi-
miento de las partículas de tierra, desplazamientos coloidales y de cationes. De forma 
que en las zonas altas de las laderas con fuertes pendientes se produce un empobreci-
miento coloidaLy de cationes metálicos, que se acumulan en las partes bajas. 
Otras áreas afectadas por la morfología superficial son las depresiones. En ellas pue-
den formarse suelos hidromoifos debido a encharcamientos de agua más o menos per-
manentes sobre todo si el terreno no cuenta con un drenaje natural efectivo. 
Esta disposición morfológica es el origen de un proceso que da lugar a la constitu-
ción de una serie o catena de suelos siguiendo el orden expuesto: erosión en las cum-
bres, lixiviación en las laderas y estancamiento en las depresiones o zonas de pendien-
tes suaves con poca capacidad de drenaje. 
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CUMBRES 
i 
Erosión 
PENDIENTES FUERTES 
i 
Movimientos de partículas 
/ 
Impedida la evolución normal de un suelo 
Suelos permanentemente jóvenes 
Lixiviación del suelo con empobrecimiento coloidal 
y de cationes metálicos en las partes altas 
con acumulación en las bajas 
DEPRESIONES -~i-- PENDIENTES 
SUAVES 
Estancamiento 
Flora y fauna. Producen la totalidad de la materia orgánica del suelo y de ahí su 
importancia. Intervienen directamente en las características del humus producido. 
Desde el punto de vista vegetal se llaman especies mejorantes aquellas que conducen a 
un humus tipo mull (fresno, olmo, gramíneas, legumbres), y acidificantes a las respon-
sables del humus tipo mor (coníferas). 
Clima. Temperatura y precipitación ejercen una influencia muy importante en la for-
mación de los suelos. Ya se ha apuntado el carácter igualador que imprime el clima 
dando lugar a los suelos denominados análogos. Se puede decir que los procesos de 
lixiviación van ligados a las precipitaciones (a mayor precipitación mayor lixiviación), y 
los de disgregación de la roca madre a las temperaturas (a mayor temperatura mayor 
rapidez y efectividad en la disgregación). 
Caracteres fundamentales de un suelo (ca Li 1! 
~/ 
Las cualidades y vocación de un suelo vienen definidas por una serie de elementos 
característicos, algunos de los cuales como el humus, ya se han abordado. Dada la varie-
dad y cantidad de los mismos, se incluye a continuación a efectos sistemáticos, y como 
simple recordatorio de lo estudiado en otras materias, un resumen de los que afectan 
directamente a la planificación física. Para ello se han agrupado en tres secciones. En 
la primera se estudia la textura y la estructura del suelo, caracteres que se refieren a la 
composición y distribución granulométrica. En la segunda, la profundidad y los aflora-
mientos, básicas (conjuntamente con la pedregosidad) para determinar sus posibilida-
des agrícolas. Y en la tercera se mencionarán algunas características químicas como la 
acidez o los contenidos en carbonato cálcico y sales solubles. 
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Textura y estructura. La textura se refiere a la composición granulométrica de un 
suelo. Es decir, a la distribución de los tamaños de las partículas. Dada la importancia 
que tiene en otras áreas afines y el estudio en profundidad que, desde el punto de vista 
granulométrico, se hace en alguna de ellas, sólo mencionaremos la clasificación del 
Departamento de Agricultura USA, muy utilizada en estudios edafológicos. Esta clasifi-
cación agrupa los suelos en tres grandes apartados: suelos arcillosos, suelos francos o 
medios y suelos arenosos. Para ello considera exclusivamente tres variables que son las 
cantidades de arcilla, limo y arena en tanto por ciento. Luego a partir de los tres gran-
des apartados llega a determinar hasta doce tipos de suelos que van desde los muy arci-
llosos a los muy arenosos. 
o 
100 
100 o 
80 60 40 20 o 
ARENA(%) 
SUELOS ARCILLOSOS: 
1 muy arcillosos 
11 arcillosos-limosos 
111 arcillosos-arenosos 
SUELOS FRANCOS O MEDIOS: 
IV francos-arcillosos 
V francos-arcillosos-limosos 
VI francos-arcillosos-arenosos 
VII francos 
VIII francos-limosos 
IX francos-arenosos 
X muy limosos 
SUELOS ARENOSOS: 
XI arenosos-francos 
XII muy arenosos 
100 
CLASIFICACIÓN DEL DEPARTAMENTO NORTEAMERICANO DE AGRICULTURA 
Como ejemplo, y según la Guía para la elaboración de estudios del medio físico del 
CEOTMA (ya citada anteriormente), se incluyen en la figura siguiente tres tipos de sue-
los originados por rocas diferentes: graníticas, calizas, y sedimentarias alternadas en 
capas horizontales. 
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100 
SE INCLUYEN EN ESTE EJEMPLO TRES EJEMPLOS DE SUELOS ORIGINADOS 
POR ROCAS DE TIPO GRANÍTICO, CALIZO Y SEDIMENTARIO EN CAPAS 
ALTERNADAS. 
80 
100 o 
60 40 
ARENA(%) 
Origen: 
roca granítica 
100 
20 100 80 
100 o 
60 40 
ARENA(%) 
Origen: 
roca caliza 
100 
20 100 
SEGÚN LA GUÍA PARA LA ELABORACIÓN DE ESTUDIOS DEL MEDIO FÍSICO DEL CEOTMA 
100 o 
80 60 40 20 
AR_ENA(%) 
Origen: 
roca sedimentaria 
en capas alternadas 
100 
Por otra parte, la estructura de un suelo depende de la distribución de partículas 
coloidales en el mismo. En general, se diferencian dos grandes tipos de estructuras: 
en agregado con las partículas coloidales aglutinadas por las fracciones arenosa y 
limosa; y particular con las mismas partículas dispersas. 
Coloides 
+ T T 1 , - r + dispersos 
- + + + + + + + +~+·. 
+ + + + + + + + +~+ 
+++++~+++ + 
++º++++ +++<:1+++ 
+ + + + + + + + + 
+ + + + + + , 
- + +++++++V+ 
+ + + + + + + + + + + -
+ + + + + + + + + + 
+ + + + + + + 
+ + + + + + + 
Arenas 
o limos 
Coloides 
agrupados 
Grandes poros 
PARTICULAR 
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Pueden citarse también otras características directamente ligadas a la textura y a la 
estructura. Así: la porosidad, relación entre el volumen libre y el total del suelo. Suelen 
diferenciarse dos tipos de porosidad: la capilar con poros cuyo diámetro es inferior a 
8µ y que son responsables de la retención de parte del agua; y la macroporosidad con 
poros de diámetro superior que son los que permiten la circulación de agua y gases en 
el suelo. Se puede decir que dicha circulación suele aumentar al hacerse mayor la agre-
gación de las partículas coloidales. De tal forma que una estructura particular puede lle-
gar a ser asfixiante para los organismos aerobios de un suelo. 
También habría que mencionar otra importante característica ligada a la textura de 
un suelo: la capacidad de campo, que mide la capacidad de utilizar el agua por las plan-
tas. Sólo parte del agua del suelo es aprovechada: la retenida por capilaridad, ya que el 
resto drena demasiado rápidamente. Y de ésta, no toda. Solamente aquella que puede 
ser sustraída a la capacidad de retención de los microporos por la fuerza de absorción 
de las raíces. Se establece así un límite llamado punto de marchitez (que suele estar 
sobre las 16 atmósferas de presión), más allá del cual las plantas empiezan a deshidra-
tarse ante la imposibilidad de las raíces de obtener agua. 
Profundidad y afloramientos. Pedregosidad. A pesar de su obviedad, es impres-
cindible hablar de la profundidad del suelo en base a su vocación, ya que la misma es 
determinante en cuanto a su posible uso agrícola, y su consideración como soporte de 
determinadas actividades constructivas tales como carreteras. Si la profundidad es nula 
significa que existe un afloramiento rocoso. La existencia, en proporciones elevadas, de 
dichos afloramientos es igualmente problemática para las actividades mencionadas arriba. 
Así, se considera que una proporción de afloramientos del orden del 50% impide el uso 
de maquinaria agrícola y parte de la de Obras Públicas. 
Según el profesor Roquero, otra característica importante, frecuentemente olvidada, 
pero vital en los suelos españoles, juntamente con su alto contenido en caliza y su esca-
sa materia orgánica, es la pedregosidad o proporción de piedras (25 cm. de diámetro 
medio mínimo), que recubren un área de terreno. No sólo importa desde el punto de 
vista de sus capacidades agrícolas (por ejemplo, un 15% de recubrimiento pedregoso 
superficial impide en buena parte de los casos el uso de maquinaria), sino que también 
está muy relacionada con la erosionabilidad. 
Características químicas. La medida de la acidez de un suelo puede hacerse de 
forma indirecta calculando la concentración de iones H + en solución, dada la estrecha 
relación entre las fases líquida y sólida. Suele darse como el inverso del logaritmo de 
dicha concentración o pH. 
Es importante también conocer los contenidos en determinados productos. Por ejem-
plo, en carbonato cálcico, ya que es indicativo de las disponibilidades de calcio, uno de 
los nutrientes vegetales más importantes y directamente relacionado con la estabilidad 
de un suelo. O también en sales solubles, por su influencia sobre las posibilidades de desa-
rrollo de los vegetales. 
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La erosión del suelo 
Como afirma el profesor Andrea Giordano, la erosión es parte del proceso de degra-
dación del suelo que, a su vez, interviene en la más general del territorio,· entendiendo 
esta última como una merma en su capacidad de producción de alimentos o servicios. 
La desertificación es su extremo irreversible. Además de la erosión pueden contribuir a 
degradar un suelo muchos factores como la salinización, acidificación, toxicidad o su 
urbanización. La erosión del suelo es un proceso, natural en principio, de transporte de 
materiales edáficos, ocasionado por el viento o el agua. 
Se trata de un grave problema que afecta al territorio español. Los siguientes datos son del 
Servicio Hidrológico Forestal. De la totalidad del territorio nacional: 
el 25,0% sufre erosión grave 
el 27,6% sufre erosión moderada 
el 10,8% sufre erosión leve, y solamente 
el 35,8% queda libre de fenómenos erosivos apreciables. 
En el caso de la Comunidad Autónoma de Madrid el tema presenta todavía peor aspecto: 
el 37,7% sufre erosión grave 
el 22,2% sufre erosión moderada 
el 2,2% sufre erosión leve, y 
el 37,9% queda libre de fenómenos erosivos apreciables. 
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El asunto se complica debido a que la erosión natural se ve notablemente acrecen-
tada, directa o indirectamente, por la mano del hombre. De las diversas formas erosivas 
la hídrica se presenta como una de las más importantes. Todos los años miles de tierras 
productivas son arrastradas por las aguas y se pierden. 
Según datos del ICONA, durante el año 1987 solamente en las cuencas de los ríos Ebro, 
Tajo y Guadalquivir se han perdido 582 millones de toneladas de tierras. 
Para estudiar este tipo de erosión algo más detenidamente suele recurrirse a la lla -
mada ecuación universal. Dicha ecuación que sirve para calcular el volumen de tie-
rras perdidas por erosión hídrica tuvo su origen en la década de los cincuenta en la 
Servicio USA. de Investigaciones Agrícolas, pero su configuración más operativa se 
la dieron las investigaciones de Wischmeier. Evidentemente no se trata de estudiar 
aquí dicha ecuación (puede hacerse en algunos de los manuales recomendados), sino 
de tomarla como pretexto para plantear de forma sistemática algunos elementos fun-
damentales que intervienen en los procesos de erosión hídrica. La ecuación en sí se 
compone de una serie de factores cuyo producto es la pérdida media anual de suelo 
por unidad de superficie. Los factores son los siguientes, esquematizados en el cuadro 
que se acompaña: 
MAYOR FACILIDAD DE EROSIÓN DE SUELOS 
Lluvia (R) Suelo (K) Longitud (L) Inclinación (S) Cubierta (C) Prácticas (P) 
La precipitación. La erosión es función de la intensidad de la precipitación de tal 
forma que escasas precipitaciones anuales, pero concentradas en muy cortos períodos 
de tiempo, tienen efectos erosivos más importantes que lluvias abundantes pero distri-
buidas de una forma más continua. 
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Según Wischmeier, el factor lluvia (R) se define como el producto de la energía ciné-
tica del aguacero por su máxima intensidad en treinta minutos. 
R =E X I30 
La erosionabilidad del suelo. Este factor pretende agrupar las propiedades intrín-
secas del propio suelo tales como la permeabilidad o la capacidad de retención de agua. 
Normalmente los suelos someros y arenosos serán los más erosionables, al contrario 
que los profundos de arenas gruesas. El factor de erosionabilidad del suelo (K) se deter-
mina empíricamente. Existen tablas que, en función de la estructura, permeabilidad y 
contenido en materia orgánica, permiten su determinación. Para edafólogos como el 
profesor Carlos Roquero las correlaciones establecidas en estas tablas y nomogramas 
están bastante alejadas del caso español. 
La pendiente. Interviene según dos factores: la longitud del tramo. e inclinación. A 
mayor longitud mayor erosionabilidad, y a mayor pendiente también. Es ya tradicional 
agrupar el factor de longitud (L) y el factor de inclinación (S) conjuntamente, de forma 
que diagramas como el de Way permiten obtener directamente el producto de ambos. 
Cubierta vegetal Pretende introducir en la ecuación el elemento vegetación. 
Intuitivamente comprendemos que una cubierta forestal de grandes árboles tiene un 
efecto de «freno,, sobre la lluvia que no se da en un suelo agrícola totalmente desprote-
gido. Dada la dependencia del factor cultivo (C) de las condiciones particulares de cada 
zona específica, y las escasas experiencias realizadas en zonas mediterráneas, tablas 
como las USDA o las preparadas por el mismo Wischmeier son escasamente fiables para 
el caso español. La tabla que se incluye a continuación, de uso corriente en nuestro país, 
puede dar una idea de cómo varía este factor. 
Suelo raso removido 
Cultivos agrícolas 
Pastizales 
Masas forestales 
C=l 
e= 0,3 
e= o,os 
e= 0,02 
Medidas y prácticas de conservación. Determinadas medidas o prácticas agríco-
las como los cultivos a nivel, en terrazas y fajas, o la implantación de barreras vegetales, 
pueden ayudar a conservar el suelo. Desgraciadamente, en España su implantación no 
deja de ser anecdótica y es por ello que las bonitas tablas UDSA y otras similares que 
permiten introducir el factor cultivos (P) nos son de escasa utilidad. 
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DE ESPACIOS URBANOS 
EL VIENTO EN LA CnIDAD, SU ESTIIDIO 
Régimen general y condiciones locales 
Debido a las grandes diferencias de presión en el planeta existe un régimen general 
de vientos a nivel macroespacial. Sin embargo, las perturbaciones debidas a la topo-
grafía, grandes masas de agua, vegetación, etc., hacen que los regímenes de vientos 
a nivel local se sobrepongan modificando, a veces sustancialmente, a los de tipo 
general. 
En Urbanismo, y desde el punto de vista del análisis del sitio, lo único que impor-
ta son los vientos realmente existentes a nivel local. Por ello, las grandes tendencias, 
básicas para las determinaciones macroclimáticas, no suelen servir (en general) de 
pauta, ni para la elección del emplazamiento ni para el diseño. Es necesario contar 
con datos de estaciones cercanas y corregirlos en caso necesario, de forma que res-
pondan realmente a la-s condiciones locales. 
A veces la única solución será la de preguntar a los habitantes y personas conoce-
doras de la zona. En cualquier caso, esto último siempre es mejor solución que no con-
siderar el régimen de vientos de ninguna forma. Puede ayudar también el conocimien-
to de determinadas variaciones locales. Entre estas últimas destacan los denominados 
vientos de montaña y valle, y las brisas terrestres y marítimas. 
Vientos de ~,ntaña y de valle. Al salir el Sol va calentando las laderas más rápi-
damente que el fondo del valle, con lo que se producen unos vientos ascendentes lla-
mados anabáticos. A la vez, y ya por la tarde, el aire tiende a fluir siguiendo la direc-
ción del eje del valle. Es el denominado viento del valle. Se trata de un viento 
generalmente muy débil y para que se produzca necesita la ayuda de un gradiente 
regional de presión. 
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Al salir el sol se producen 
vientos anabáticos 
Al ponerse el Sol se producen 
vientos catabáticos 
VIENTO DEL VALLE 
Con el día ya avanzado aparece 
el viento del valle 
VIENTO DE LA MONTAÑA 
Con la noche ya avanzada aparece 
el viento de la montaña 
Al desaparecer el Sol y enfriarse más rápidamente las cumbres, el aire desciende 
por las laderas hacia el fondo del valle produciendo vientos catabáticos. Asimismo, al 
avanzar la noche sopla el viento llamado de montaña, siguiendo el eje del valle, y 
alcanzando su mayor velocidad poco después del orto, que es el momento más frío 
del día. 
Brisas marinas y terrestres. Dado que el calor específico del agua es mayor que el 
del terreno, durante el día la costa alcanza una mayor temperatura, por lo que se originan 
brisas marinas en superficie que soplan del mar hacia tierra, compensándose con un 
movimiento contrario en altura. 
Durante la noche el proceso es inverso, originándose brisas terrestres. Las brisas fres-
cas de la montaña ayudan al "confort,, del sitio, y aunque generalmente su penetración 
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no va más allá de un kilómetro hacia el interior, a veces alcanza los 50 kilómetros hacia 
las nueve de la noche. Su velocidad no suele sobrepasar los 7 mis, aunque en sitios 
determinados, y debido al efecto Venturi, puede ser mayor. Las brisas terrestres suelen 
ser demasiado frías para mejorar el microclima, pero su escasa velocidad (no sobrepa-
san los 2 mis) hace que no constituyan un grave problema de diseño. 
"' 1 / 
-o-
/ 1 "' 
BRISAS MARINAS 
Durante el día 
se producen brisas 
que soplan 
hacia tierra 
BRISAS TERRESTRES 
Durante la noche 
se producen brisas 
que soplan 
hacia el agua 
Hay que destacar que, para latitudes medias, la fuerza de Coriolis (función del seno de 
la latitud y por tanto nula en el Ecuador y máxima en los Polos) desvía las brisas marinas 
en el sentido de las agujas del reloj, de tal manera que soplan formando un cierto ángulo 
con la orilla. Incluso pueden llegar a soplar paralelas a la misma, dependiendo de la orien-
tación de la costa y de la latitud. 
Dirección y velocidad del viento 
Determinación de la dirección del viento. De lo visto en el apartado anterior se 
deduce la gran importancia que tiene el conocimiento de la dirección del viento. 
Normalmente, y dada la imprecisión de los antiguos aparatos, solía reconducirse a 
determinadas orientaciones. Para ello se utilizaba la rosa de los vientos que, partiendo 
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de los cuatro puntos cardinales, y por divisiones angulares sucesivas, se convertía en 
rosa de 8, 16 ó 32 rumbos (esta última de escaso uso). Este sistema perdura hasta nues-
tros días. Así, por ejemplo, la rosa de ocho rumbos considera las siguientes direcciones 
del viento: norte, nordeste, este, sureste, sur, suroeste, oeste y noroeste. Hay que hacer 
notar que la dirección suele indicarse respecto al punto del horizonte de donde viene el 
viento, nunca hacia el que se desplaza. De tal forma que un viento del suroeste es el que 
viene del suroeste, no el que se encamina en dicha dirección. 
VELETA SIMPLE VELETA CON TRANSMISIÓN 
A DISTANCIA 
La dirección del viento se señala mediante una veleta o anemoscopio, que suele ins-
talarse en un mástil de 10 metros de altura. La veleta simple apenas sirve para señalar 
rumbos en la rosa de 16 partes. Si se necesita mayor precisión hay que recurrir a la vele-
ta indicadora provista de transmisión a distancia (mecánica o eléctrica) y dotada de un 
limbo circular graduado. Al aumentar la precisión de las medidas por contar con apara-
tos más exactos, el rumbo puede expresarse ya directamente mediante el acimut. 
Si en la veleta indicadora sustituimos el índice señalador, por la plumilla y el típico 
tambor giratorio la convertimos en una veleta registradora que irá marcando sobre el 
papel los rumbos de forma continua. 
Todas estas mediciones, tanto las que anota manualmente un observador como las 
registradas directamente por un aparato, es necesario tratarlas estadísticamente para que 
tengan utilidad desde el punto de vista de la diagnosis o del diseño urbano. Este trata-
miento estadístico consiste en la obtención de determinados valores (normalmente pro-
medios). Destacan, entre otros: 
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Frecuencia según dirección: número de veces, en tanto por ciento o en valor abso-
luto, que ha estado soplando cada mes para cada dirección en la rosa de los vientos. 
Normalmente suele utilizarse una rosa de ocho rumbos. Para ello será necesario recon-
ducir los acimutes a las direcciones N, NE, E, SE, S, SO, O, NO. Corrientemente suelen 
representarse las frecuencias tomando, a escala, distancias proporcionales~. las mismas 
sobre un diagrama polar tal y como se observa en la figura. 
N 
E 
FRECUENCIAS DEL VIENTO 
El radio del círculo corresponde 
al porcentaje de calmas. 
20% 30% 
1 1 
Escala de frecuencias 
40% 
1 
Frecuencias nocturna y diurna según dirección: se trata de frecuencias análogas a 
las del caso anterior solamente que para "los períodos de referencia. Desde el punto de 
vista urbanístico la que tiene verdadera importancia es la diurna, ya que las actividades 
al aire libre se realizan en gran medida por el día. La consideración exclusivamente de 
las medias diarias induce a error en algunos casos ya que las frecuencias nocturnas pue-
den distorsionar el total. Buena parte de los observatorios realizan tres anotaciones dia-
rias, a las 7.00, a las 13.00 y a las 18.00 horas, con lo que queda garantizado que la direc-
ción es la correspondiente a la media diurna. Pero en aquellos que hacen, además, una 
observación a las 1.00 horas o anotan de hora en hora, es necesario diferenciar entre 
ambas medias. 
Frecuencias hora a hora: análogas a las anteriores pero para las horas en las que se 
realiza la observación. Desgraciadamente sólo contamos con datos de este tipo en 
pocas estaciones meteorológicas y ya nos hemos referido a la necesidad de que el lugar 
de observación esté situado muy cerca del sitio. De contar con estos datos se trataría de 
un auxiliar de diseño formidable ya que permitiría seleccionar justamente los vientos 
necesarios en los momentos oportunos. Si se tiene acceso a las minutas originales 
podrán obtenerse las medias para las 7.00, las 13.00 y las 18.00 horas, pero si sólo se 
cuenta con los resúmenes mensuales o anuales ni tan siquiera se tendrá esta posibilidad 
ya que las temperaturas medias a estas horas sí se reflejan, pero las mediciones de vien-
to no. A veces, para las frecuencias de dirección según horas, suelen considerarse exclu-
sivamente los vientos reinantes, recogiéndolos en una gráfica como la de la figura: 
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Horas 
Días 0-4 4-8 8-12 12-16 16-20 20-24 
Enero ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Febrero ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Marzo ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Abril ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Mayo ~ ~ ~ T T ~ 
Junio ~ ~ ~ T ~ ~ 
Julio /' ~ ~ T T ~ 
Agosto /' ~ ~ T T ~ 
Septiembre /' ~ ~ T T ~ 
Octubre ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Noviembre ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Diciembre ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
La velocidad del viento y su medición. Al ser el viento aire que se desplaza más 
o menos deprisa, cada una de sus partículas tendrá una velocidad determinada. Desde 
el punto de vista urbanístico es importante conocer esta velocidad, puesto que la misma 
se relaciona directamente con la fuerza que ejerce sobre construcciones y personas, y 
con la capacidad de eliminación y difusión de contaminantes. 
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Antiguamente, al no disponerse de aparatos, ·se recurría a medidas de apreciación 
por parte del observador basadas en escalas más o menos objetivas. Una de las más 
famosas fue la propuesta por el almirante inglés Beaufort. Aunque consta de 12 grados, 
en tierra no se han llegado a observar más que los nueve primeros. Dado que algunos 
datos antiguos se refieren a esta escala puede resultar útil consultarla en alguno de los 
libros recomendados, particularmente en el Manual del Observador de Meteorología de 
]ansa, para el caso marítimo, o en el de Introducción a la Observación Meteorológica 
de Teresa Ayllón y Jesús Gutiérrez adaptada al caso terrestre. 
En la actualidad, la velocidad del viento se mide con anemómetros, que pueden ser 
de recorrido o de presión. El anemómetro de recorrido más conbcido es el de cazole-
tas, también llamado de Robinson o de cucharas. Se trata de cuatro varillas en cruz, 
o tres en caso de algunos modelos americanos, terminadas en semiesferas huecas 
y colocadas como un molinete horizontal que gira alrededor de un eje vertical. El 
eje al girar por efecto del viento mueve un contador que va registrando la distancia 
recorrida. 
A 
e 
B 
ANEMÓMETRO DE CAZOLETAS CON 
INDICADOR DE RECORRIDO 
Al girar las cazoletas (A) 
debido a la fuerza del viento 
arrastran el mecanismo (B) 
que, a su vez, mueve el 
indicador (C) que marca la 
distancia recorrida. 
Restando las lecturas del contador anotadas cada 24 horas se obtiene el llamado reco-
rrido del viento en 24 horas. Para hallar la velocidad se anota el recorrido en un perío-
do corto (normalmente diez minutos), o se mide el tiempo que tarda en recorrer una 
distancia fija. 
Entre los anemómetros de presión destaca el de flotador, que se basa en la relación 
existente entre velocidad del viento y fuerza que ejerce. Se hace entrar el aire por un 
tubo, situado siempre a barlovento mediante una veleta, y este aire llena con mayor o 
menor presión una cámara existente en un vaso neumático. Al aumentar la cantidad de 
aire en la cámara se desplaza un flotador que va unido a un indicador. Si este indicador 
lo conectamos a una plumilla que dibuja sobre un papel tendremos un registrador con-
tinuo llamado anemocinemógrafo. 
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Con los datos de velocidad de viento hay que hacer una simplificadón~arecida a la 
realizada para el caso de las direcciones con objeto de que sean útiles desde el punto 
de vista de la diagnosis o el diseño urbano. Normalmente interesa conocer: 
La velocidad media en según cada dirección: La que corresponde a cada rumbo 
para cada uno de los meses del año. Suele utilizarse para su representación un gráfico 
de tipo polar y superponerse con las frecuencias. 
N 
Frecuencias 0% 10% 20% 30% 40% 
¡ 1 1 1 1 1 1 1 1 
Escala de frecuencias 
Calmas 
o 10 20 30 40 km/h 
E l 1 1 1 1 1 1 1 1 
Escala de velocidades 
s ~CIDADES DE VIENTO 
El recorrido según dirección: que es diferente al recorrido medio del viento que nos 
da el anemómetro. En caso de no poder obtener directamente el dato de la Estación, se 
calcula sin más que multiplicar la frecuencia absoluta por la velocidad para cada una de 
las direcciones. Componiendo todos los vectores de recorrido según dirección se obtie-
ne el viento resultante, que se utiliza como indicador para el estudio de difusión de con-
taminantes. 
En el ejemplo puede verse el cálculo para el caso de una rosa de cuatro rumbos: 
N 2.070 N 
-u o 1.720 1.833 e 
·o o 
'º 
o 
-u 
·o -u - ~VI ·;:: u ·-..e o-u ......... :::> o ~ ...Q E u l... u E a.> o o ~~ l... ..e a.>~ u__ 1:1::'.-
o 
715 
E 
1.350 635 
N 9 230 2.070 350 
s 7 50 350 s 
Al realizar la composición de fuerzas resulta 
E 
un valor del recorrido mensual de 1.833 km 
9 150 1.350 en dirección NNE. 
o 11 65 715 (Se ha supuesto una rosa de sólo 4 puntas 
paro simplificor el ejemplo) 
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Variaciones en la velocidad del viento 
Da~o que el viento que se desliza por cualquier superficie está afectado por el roza-
miento, su velocidad dependerá del tipo de suelo. Entre otras, ésta es una de las causas 
de que el gradiente de velocidad en altura sea diferente en centros urbanos, bosques o 
en el mar. 
518 m. 
396 m. 
Ciudades 
CURVAS DE VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO 
CON LA ALTURA PARA DIVERSOS TIPOS DE SUELOS 
Basado en: Kenya, Diseño en climas cálidos 
100% 
274 m. 
Bosques Mar o prados 
Los obstáculos topográficos producen variaciones en la velocidad, explicadas en 
parte por el rozamiento y en parte por el comportamiento laminar y turbulento del aire. 
Así, el viento al encontrar una colina, por ejemplo, es desviado tanto horizontal como 
verticalmente. Cerca de la cima al tener que pasar más líneas de flujo por una sección 
menor aumenta su velocidad. En las partes bajas de la zona de sotavento esta velocidad 
disminuirá. 
--- -- --- - - - - - ---- -- - --- --- --)-> 
Planta 
- -- -- - --- -------- --:.?: 
-------------~~=~~=~~~~~===r =::~::::~~~=~~::~::~~~:~~::~-: ____ :t 
Sección 
Las menores velocidades 
del viento aparecen en 
la zona baja de sotavento. 
Las mayores velocidades 
del viento se producen en 
la zona cercana a la cima. 
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Lo anterior sucede también si el obstáculo, en lugar de ser topográfico, está consti-
tuido por árboles. Se pueden conseguir de esta manera barreras de protección para 
reducir la velocidad del viento. En la figura puede verse el efecto que, s~bre la veloci-
dad, tienen tres tipos de barreras vegetales: una clara, de alta penetrabilidad; otra media, 
con una penetrabilidad del 40%, y la tercera, densa. 
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EFECTO SOBRE LA VELOCIDAD DEL VIENTO DE DIFERENTES 
BARRERAS VEGETALES DE PROTECCIÓN 
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En cualquier caso, la mejor protección se consigue con barreras sucesivas, tal y como 
se ve en la figura siguiente. · 
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EFECTO DE DOS BARRERAS VEGETALES DE PROTECCIÓN 
SOBRE LA VELOCIDAD DEL VIENTO 
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Esta reducción de velocidad no es uniforme ni en altura ni en extensión. En la figu-
ra de abajo (según Bates, Stoeckeler y Kittredge) se ve de forma más detallada: 
EFECTO DE UNA BARRERA DE PROTECCIÓN VEGETAL 
-10 -5 o 5 10 15 20 
4 
1.05 
3 ~~ =l.00 
.g 1 
Upes la velocidad con una barrera de altura H Uc es la velocidad sin obstáculos 
Distancia a ( ) veces 
la altura de la banera de protección 5 10 20 
25 
1.00 
40 60 
Múltiplos de la 
altura de la 
barrera de 
protección 
o/o de velocidad del viento 
respecto a la que habría sin barrera 30-40 45-55 60-70 70-80 85-90 
Existe la posibilidac;:l de conseguir protecciones a sotavento con reducciones apre-
ciables de la velocidad hasta una distancia de veinte veces la altura de los árboles. Para 
ello las plantaciones se realizarán preferentemente mediante coníferas colocadas a la 
distancia más pequeña que sea posible y con un mínimo de tres filas. 
EL MOVIMIENTO DEL SOL 
Movimientos relativos del Sol y la Tierra 
Como es sabido, la Tierra realiza dos importantes movimientos a la vez. El de tras-
lación que se produce a lo largo de un recorrido elíptico en uno de cuyos focos se 
encuentra el Sol, y el de rotación alrededor de sí misma. Dado que los períodos de 
ambos no son múltiplo exacto, se toma como año oficial una duración de 365 días, 
ligeramente diferente a la solar. Por eso, cada cierto tiempo es necesaria una correc-
ción y aparecen los años bisiestos. 
A esta trayectoria de traslación, que se realiza en un plano diferente al ecuatorial 
terrestre, se la denomina eclíptica. Las posiciones extremas de la eclíptica son los solsti-
cios: en el de verano.(22 de junio) el alargamiento es máximo, y en el de invierno (22 
de diciembre) es mínimo. Existen otros dos puntos singulares importantes que son los 
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equinoccios, el de primavera y el de otoño, que, aproximadamente, se producen de 
forma respectiva los días 21 de marzo y 23 de septiembre. 
El ángulo que forman los planos de la eclíptica y ecuador terrestre puede considerar-
se constante y, en la actualidad, es de 23,45º. Como se observa en la figura, ésta es la 
causa de que, para un punto del hemisferio norte, la duración del día sea máxima en el 
solsticio de verano, mínima en el de invierno, e igual a la de la noche en los equinoccios. 
23,45° 
@ 2 
® 
Plano de la eclíptica 
l. EQUINOCCIO 
DE PRIMAVERA 
l 
® 
D¡ ~ 4 
_____ l_,_O_l7_D _____ ~ 0,983 D @ 
2. SOLSTICIO 
DE VERANO 
º/~ 
-----3® 
3. EQUINOCCIO 
DE OTOÑO 
4. SOLSTICIO 
DE INVIERNO 
Para una mayor sencillez, se suele suponer que es el Sol el que gira alrededor de la 
Tierra que permanece fija. De tal forma, que va recorriendo paralelos, uno cada veinti-
cuatro horas, hasta completar un círculo máximo. Por otra parte, dada la pequeñez del 
radio terrestre respecto al de la esfera celeste se sustituye, sin que el error cometido sea 
demasiado importante, el plano horizontal por uno paralelo que pase por el centro de 
la Tierra. 
En estas condiciones, cada mañana el Sol aparecerá en un punto del horizonte (tal y 
como se observa en la figura) llamado orto, se irá elevando hasta llegar a su culminación 
a las 12 del mediodía, y volverá a bajar hasta desaparecer por un punto simétrico al pri-
mero llamado ocaso. Y así a lo largo de todo el año, variando culminaciones, ortos, y 
ocasos según la época. El Sol, al mediodía, alcanzará el punto más alto en el solsticio de 
verano y el más bajo en el de invierno, ocupando posiciones intermedias el resto del año. 
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Norte 
\ 
\ Coordenadas 'solares 
Cenit 
Culminación en el 
solsticio de verano 
---~ ---- - -- -
--- :_.------- Culminación en los 
, ,-----¡ _, 
J----- -r---
--~---
Nadir 
Culminación en el 
solsticio de invierno 
Prácticamente todos los problemas más importantes de soleamiento que afectan a 
nuestra materia (sombras, obstrucciones, horas de sol) se resuelven conociendo la posi-
ción del Sol en un momento determinado. Por tanto, resulta imprescindible establecer 
alguna forma de localizarlo. 
Oeste 
Acimut 
Plano del horizonte 
Recta vertical 
del punto 
Este 
Sur 
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Por su sencillez se utilizará el sistema llamado de coordenadas absolutas u horizon-
tales. Estas coordenadas utilizan el plano horizontal y la recta vertical como referencias. 
Resultan además particularmente adecuadas para los intereses urbanísticos. 
La primera es el acimut (A), ángulo- horizontal medido desde el sur y en sentido 
retrógrado (hacia el oeste) de 0° a 360º, o bien hacia el oeste positivos de Oº a 180° y 
hacia el este negativos de Oº a -180°. La otra coordenada es la altura solar (h), ángulo 
vertical medido en sentido positivo de Oº a 90º por encima del horizonte, y de Oº a -90º 
por debajo. Estas coordenadas son función de tres factores: 
a) El día del año, variable según la declinación. 
b) La hora del día según el ángulo horario. 
c) El lugar según sus coordenadas geográficas: latitud (L) y longitud (M). La varia-
ción según la latitud influye directamente, mientras que la longitud lo hace 
sobre el ángulo horario. 
1. Equinoccio de primavera 
2. Solsticio de verano 
3. Equinoccio de otoño 
4. Solsticio de invierno 
= +23,45° 
d = Oº 
e 
B 
A 
d = Oº 
e 
B 
d = -23,45° 
A. Plano vertical a la eclíptica que 
une la Tierra con el Sol 
B. Plano ecuatorial 
C. Plano de la eclíptica 
A 
Y a se dijo que el ángulo diédrico que forman los planos de la eclíptica y el ecua-
dor (o las normales a los mismos) es constante y vale 23,45º. Ahora bien, el definido 
por la intersección de ambos planos con el perpendicular a la eclíptica que pasa por 
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d centro de la Tierra y el Sol_ es variable y se llama declinación (8). Puede conside-
rarse como un valor único pára cada día del año, oscilando entre un máximo de 
+23,45º ( +23º27') en el solsticio de verano y un mínimo de -23,45º (-23°27') en el de 
invierno, anulándose en los equinoccios al coincidir la recta de intersección entre los 
planos de la eclíptica, el ecuatorial, y el vertical perpendicular al primero que une la 
Tierra con el Sol. 
El cálculo riguroso de la declinación es bastante complicado pero en la práctica no 
representa problema alguno ya que su valor está publicado para todos los días del año 
en las efemérides del Anuario del Observatorio Astronómico. De cualquier forma, para 
la aproximación que se requiere en los estudios de Urbanística y Ordenación del 
Territorio es suficiente con el valor que se deduce de la gráfica que hemos preparado, 
o por interpolación lineal entre los valores indicados. 
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Los valores de la declinación aparecen en grados decimales 
+24 
+20 
+16 
+12 
+08 
+04 
-04 
-08 
-12 
-16 
-20 
-24 
Si se quiere recurrir al cálculo analítico puede utilizarse la fórmula aproximada 
siguiente, válida para una precisión no superior al grado (en la práctica resulta más útil 
interpolar linealmente en los datos de la tabla anterior). · 
siendo d 
o 
sen(o) = 0,4.sen[0,986(d-82)] 
del día del año a partir del 1. º de enero 
la declinación en grados 
Así como la declinación se encarga de establecer la variabilidad a lo largo del año, el 
segundo factor, el ángulo horario (H), lo hace según las distintas horas del día. Se mide 
desde el mediodía, en sentido positivo hacia la tarde y negativo hacia la mañana. 
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Para poder establecer una relación entre ángulo horario y hora simplemente basta con 
recordar que la Tierra tarda 24 horas en dar una vuelta completa de 360º, con lo que resulta: 
- 1 hora de tiempo =15º de ángulo horario 
- 1 minuto de tiempo =15' de ángulo horario 
- 1 segundo de tiempo =15" de ángulo horario 
Y como según se ha dicho el valor de H es: 
* a mediodía H = Oº 
*a las 18 horas H = +90º 
* a las 6 horas H = -90º 
Por tanto, conociendo la hora solar (Hs), resulta sencillo averiguar el ángulo horario. Por 
ejemplo: 
16 horas 30' de hora solar serán +67º30' de ángulo horario 
11 horas 00' de hora solar serán -15°00' de ángulo horario 
Sin embargo, la determinación de la hora solar plantea varios problemas. Como la 
Tierra gira más rápida cerca del Sol que lejos, en Astronomía el Sol verdadero suele sus-
tituirse por uno ficticio que se mueve uniformemente sobre el ecuador, y con una velo-
cidad constante igual a la media de la del Sol verdadero. La diferencia entre las culmi-
naciones de ambos soles se llama ecuación de tiempo. 
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VALORES DE LA ECUACIÓN DE TIEMPO 
Los valores de la declinación aparecen en grados sexagesimales 
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Los resultados de esta ecuación varían, como es lógico, día a día a lo largo del año. 
Sin embargo, no puede establecerse una gráfica universal de la ecuación de tiempo 
válida para siempre debido a la no coincidencia de los años civil y astronómico, aun-
que para años cercanos la variación es muy pequeña. Afortunadamente los valores 
anuales, lo mismo que los de la declinación, se publican en el Anuario del 
Observatorio Astronómico y en otros lugares. Se incluye una gráfica con las correc-
ciones en minutos que hay que aplicar al tiempo medio para obtener el solar. Dicha 
gráfica es de aproximación suficiente para los entornos temporales y temáticos en que 
nos movemos. 
El segundo problema es que el cómputo se hace desde el paso por el meridiano, por 
'lo que los tiempos locales serán distintos. Para solucionarlo se toma como origen el 
meridiano de Greenwich y se corrige según la longitud del lugar que estamos conside-
rando, el huso y los criterios políticos de decisión sobre el adelanto o atraso de la hora. 
De tal forma que, en definitiva: 
siendo 
Ho = Hs+N+CM+CT 
Ho la hora oficial 
Hs la hora solar 
N en el caso español toma el valor 1 en invierno hasta el cambio de 
hora y el valor 2 en verano hasta el cambio de hora 
CM es la corrección de longitud. Como a cada 360º le corresponden 24 
h., a cada hora le corresponderán 15º. Análogamente, a cada minuto 
de hora le corresponderán 15' de vuelta. Si el punto está al oeste del 
meridiano de Greenwich la corrección será positiva (el movimiento 
aparente del Sol va de este a oeste), y si está al este será negativa. 
CT es la corrección según la ecuación de tiempo. 
Mediante la fórmula anterior se pasa con bastante facilidad de hora solar a hora ofi-
cial, y viceversa. Pero serán raros los casos es los que un urbanista o un arquitecto nece-
site calcular la hora oficial. Lo normal es trabajar exclusivamente con la solar. 
Cálculo del acimut y la altura solares 
Pues bien, conocidas las coordenadas geográficas del punto que se considere para 
los cálculos (latitud y longitud), el ángulo horario (obtenido a partir de la hora corres-
pondiente), y la declinación (mes y día del año), se pueden obtener directamente tanto 
el acimut como la altura solares. 
Para ello hay ,que recurrir a la trigonometría esférica. Además resulta necesario con-
siderar, además de las coordenadas absolutas, las relativas. Es decir, atender a ambos 
planos: el ecuatorial y el de la eclíptica. Como las intenciones de esta publicación sobre-
pasan las de demostrar matemáticamente el fundamento de las fórmulas que se utilizan, 
simplemente se reproducen las resultantes. En cualquiera de los manuales que se reco-
miendan podrá encontrarse esia información si se considera interesante. 
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Sur 
Nadir 
Según se observa en la figura anterior, en el triángulo esférico Polo Norte-cenit-Sol 
pueden establecerse las siguientes relaciones: 
siendo h 
sen(h) = sen(L)sen(8) + cos(L)cos(8)cos(H) (1) 
sén(A) = cos(8)sen(H) / cos(h) (JI) 
cos(A) = [sen(L)sen(h) - sen(8)] / cos(L)cos(h) (III) 
la altura solar 
A el acimut 
L la latitud 
8 la declinación 
H el ángulo horario 
Hay que considerar recomendable, puesto que la función arcsen no discrimina entre 
dos valores antes y después de 90º, la fórmula (III) para el cálculo del acimut. Sucede 
lo mismo con la función arceas para valores negativos, pero ello no representa excesi-
vas complicaciones dada la simetría de (A), (h) y (H) antes y después del mediodía. Si 
se trata de horas posteriores al mediodía el resultado es el obtenido, y si son de maña-
. na habrá que anteponerle un signo menos a dicho resultado. 
JOSÉ FARl~A TOJO 
141 
Influencia del viento y del sol en el dise11o de espacios urbanos 
El cálculo del orto y ocaso es sencillo sin más que hacer cero la altura solar. Entonces, 
para el ocaso se obtienen las fórmulas siguientes (los valores del orto serán simétricos): 
cos(H) = -sen(L)sen(8)/cos(L)cos(8) = -tg(L)tg(8) 
cos(A) = -sen(8)/cos(L) 
Los datos obtenidos no están corregidos de las desviaciones debidas a la refracción 
atmosférica ni a la aberración de la luz, pero esta corrección es totalmente despreciable 
para nuestro estudio (representa un adelanto del orto y retraso del ocaso de unos cinco 
minutos de media). 
Probablemente un sencillo ejemplo aclarará la mecánica a seguir. Se trata de determinar la 
posición del Sol en la bóveda celeste (es decir, calcular el acimut o ángulo horizontal y la altu-
ra solar o ángulo vertical) el día 27 de mayo a las 20 h. 30' en un punto situado a 40ºN y 3º44'0. 
Para conocer la declinación se recurre al Anuario del Observatorio Astronómico, donde 
puede leerse que, para el 27 de mayo, es de 21,25º (trabajando con fracciones decimales). 
También, interpolando linealmente: 
20,14+[(21,88-20,14)6]/10 = 21,18º 
O bien aplicando la fórmula ya estudiada. La ventaja de operar con ella es que permite 
introducir un algoritmo de cálculo de la declinación en cualquier programa de ordenador. Su 
desventaja es que el error cometido es muy pequeño para algunos días del año y superior al 
grado en otros: 
sen(8) = 0,4 · sen[0,986(147-82)] y, por tanto, 8 = 21,09º 
El segundo paso será el cálculo de la hora solar que permitirá determinar el ángulo hora-
rio. Comenzando por la corrección oficial, que por estar en periodo de verano será N = 2. 
La corrección correspondiente a la ecuación de tiempo se obtiene en el Anuario y resulta 
ser de -2,98' (ya pasada a fracción decimal). También se puede hallar por interpolación (dado 
que, normalmente, con las horas se suele operar en sexagesimal dichos valores se han trans-
crito en este tipo de fracción). Entonces: 
--'-3'30"+[(3'30"-2'28")6]/10 
-210"+[(210 11-14811)6]/lO = -173" = -2,88' 
Como 3º44' = 224' de vuelta, la corrección de longitud se determinará sin más que dividir 
por 15: 
224'/15 = 14,93' de hora (con signo+ por ser al oeste) 
Sustituyendo todos estos valores en la fórmula de paso de hora oficial a solar y a la inver-
sa, queda lo siguiente: 
20h30' = Hs + 2h + 14,93' - 2,88' 
De donde se deduce el valor de la hora solar: Las 20h30' hora oficial corresponderán apro-
ximadamente a las 18h18' hora solar. 
El ángulo horario se calculará a partir de· este valor. Las 18 horas corresponden a 90º. En 
cuanto a los. 18', puesto que 1 minuto de tiempo corresponde a 15 de ángulo horario: 
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18' x 15 = 270' de ángulo horario= 4,50º de ángulo 
90º + 4,50º = _94,50º 
Sólo resta aplicar las fórmulas que se han visto al comienzo de este apartado para calcu-
lar la altura solar y el acimut: 
sen(h) = sen(40º) · sen(21,18º)+cos(40º) · cos(21,18º) · cos(94,50º) 
cos(A) = [sen(40º) · sen(10,15º)-sen(21,18º)]/cos(40º) · cos(l0,15º) 
Resolviendo estas ecuaciones resulta que h = 10,15º y que A= 109,20°. 
La carta de Fisher 
·Existe una forma gráfica bastante cómoda (aunque con seguridad de menor preci-
sión y probablemente más lenta) de obtener el acimut y altura solares en función de la 
latitud del lugar y la declinación para diversas horas del día, denominada carta solar de 
Fisher. Se han utilizado diversas revisiones de esta construcción ya que, antes de la 
generalización de las máquinas de calcular y los ordenadores personales, resultaban 
más rápidas, intuitivas, y menos sujetas a errores que el cálculo manual. 
Vertical 
Eje geográfico 
Nadir· 
Plano meridiano 
P.olo sur 
Plano 
horizontal 
Se recoge, a continuación, por sus contenidos didácticos que facilitan la compren-
sión de los conceptos básicos de soleamiento, una versión sencilla debida al profesor 
Fuster. En la figura superior se incluye una perspectiva en la que se ven el plano hori-
zontal (horizonte), conjuntamente con la vertical del punto, y en la que aparecen seña-
lados el cenit y el nadir. También el plano ecuatorial con el eje geográfico y los polos. 
En estas condiciones se trata de proyectar el Sol utilizando el sistema diédrico, sobre el 
plano meridiano del lugar (supuesto alzado) y sobre el horizontal (supuesta planta). 
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Lo primero será dibujar sobre la semicircunferencia que simula la esfera celeste pro-
yectada sobre el meridiano la dirección del eje geográfico. Para ello se recurrirá a la lati-
tud (L). Inmediatamente se dibuja el Ecuador que estará sobre una perpendicular a 
dicho eje. Luego, con el auxilio del valor de la declinación se puede realizar el abati-
miento correspondiente y solucionar el problema, tal y como se indica en la figura. Esta 
construcción sería muy cómoda para trabajar en una localidad determinada (ya que per-
manece fija la latitud), pero al variar la declinación habría que hacer una carta para cada 
día del año. Sin embargo, desde el punto de vista práctico sería suficiente tener las 
correspondientes a solsticios y equinoccios. De cualquier forma, este tipo de construc-
ciones ya no resultan rentables desde el punto de vista profesional y su interés se cir-
cunscribe al ámbito didáctico. 
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ESTIIDIO DE SOMBRAS 
Una vez conocidos acimut y altura solar, bien por cálculo analítico o mediante la cons-
trucción gráfica explicada en el apartado anterior, resulta bastante sencillo determinar la 
sombra arrojada por un objeto o grupo de objetos. 
horizonte 
Hay que tener cuidado ya que, muchas veces, el terreno no es horizontal, sino que 
presenta irregularidades. En este caso será necesario dibujar las correspondientes cur-
vas y la sección. 
h 
horizonte 
602,5---------------
602,0 
A 
sur 
LA SOMBRA DEL PUNTO 1, QUE EN TERRENO LLANO 
ESTARÍA EN 1 S, EN ESTE CASO SE ENCUENTRA EN 1 S' 
'J o 5 É F A R 1 Ñ A T o J o 
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Normalmente el estudio de sombras suele hacerse dibujando las producidas a deter-
minadas horas en los solsticios o equinoccios para determinar el área barrida. También 
suelen indicarse las direcciones del. orto y del ocaso que permiten investigar las áreas 
de umbría de una manera muy sencilla. 
SOMBRAS PRODUCIDAS 
EL 21 DE JUNIO PARA 
UNA LATITUD DE 40º N 
Nort~ 
Dirección de la 
sombra en el orto 
el ocaso 
Los esquemas anteriores representan ejemplos sencillos. Sin embargo, en la realidad 
urbana las cosas son mucho más complejas. Los edificios se entremezclan unos con 
otros y las topografías pueden ser muy variadas. Por ello a veces se recurre a la experi-
mentación mediante maquetas y un punto de luz que hace las veces del sol. Pero en 
condiciones urbanas no parece muy práctico. El coste y el tiempo de realización de 
maquetas con la aproximación suficiente, unida a los efectos de conicidad de los rayos 
son los problemas más graves del método. 
Más interesantes resultan los trabajos que se están realizando mediante simulación 
por ordenador, que permiten un control mucho más exacto y rápido de las condiciones 
reales. En el momento actual ya existen programas comerciales que permiten resolver 
estos problemas de una forma bastante cómoda. De cualquier forma es fundamental el 
conocimiento de la mecánica por la que se llega a la obtención de la sombra, tal y como 
se ha descrito en este capítulo. 
· Otra cuestión distinta es si a los temas exclusivos de soleamiento se le añaden otros 
como los de viento. En este caso es posible que la simulación mediante maquetas sea 
la única que permita la realización del experimento, debido a que los flujos de aire sólo 
pueden reproducirse de forma fiable en túneles de viento. En este sentido se dirigen 
experiencias como las que está llevando a cabo el Laboratorio de Simulación Medio 
Ambiental de la Universidad de Berkeley. 
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OBSTRUCCIONES EN UNA SITIJACIÓN URBANA 
La carta solar cilíndrica 
Se trata de una construcción muy adecuada para resolver algunos de los problemas 
que pueden plantearse a un urbanista, no exclusivamente de soleamiento, sino tam-
bién de vistas y enmarques. Se trata de proyectar la trayectoria solar a lo largo de un 
día sobre un cilindro tangente a la intersección del plano del horizonte con la bóve-
da celeste. Las visuales suelen dirigirse desde el centro hacia el sur, de forma que las 
coordenadas (x) e (y) de un punto (S) de la trayectoria solar al proyectarse sobre el 
cilindro serán: 
Bóveda 
celeste 
N 
Plano 
del horizonte 
Cilindro 
tg(h) = S'SifOS1 
S1S1 = tg(h).OS l 
1 y= tg(h)R 
Dado que la longitud 
de la circunf~rencia · 
es igual a 27tR: 
.x = (7t R/l 80}A 
Se van determinando los diferentes pares de valores (A,h) para cada hora, desde el 
orto hasta el ocaso, y una vez transformados en coordenadas (x,y), y convenientemen-
te representados, ofrecerán el aspecto que se observa en Ja figura siguiente. No parece 
necesario dibujar ni calcular más que la mitad de los puntos, los correspondientes a las 
horas desde el orto al mediodía o bien los del mediodía al ocaso, ya que la curva, es 
simétrica respecto a un eje que pasa por las doce horas. 
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El resto de valores simétrico 
ORTO H = 4,35 A =121,2 
Para evitar tener que realizar la transformación de los pares (A,h) en (x,y), las esca-
las de la carta pueden realizarse directamente en grados. 
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Puesto que las ordenadas son proporcionales a la tangente de la altura, el valor de la 
unidad será progresivamente mayor al aumentar ésta, mientras que en abscisas se man-
tendrá constante al ser :Simplemente proporcionales. Para mayor sencillez de manejo 
suelen dibujarse en la misma carta las trayectorias solares de un día (suele ser el 21) 
correspondiente a todos los meses del año. 
Se acompañan en un anexo al final del libro, ya confeccionados, los gráficos corres-
pondientes a las latitudes de 28º30' (media de las Canarias), 37º30' (sur de la península, 
cercana a la de Cartagena o Sevilla), 40º (centro, cercana a Castellón o Aranjuez) y 
42°30' (norte, a la altura de Burgos o León). Es bastante sencillo confeccionar una carta 
para el lugar en el que se realiza preferentemente el trabajo profesional, ya que se redu-
ce al cálculo de ortos, ocasos y valores de (A) y (h) para los días y horas del año reque-
ridas. Sin más que unir los puntos se obtienen las curvas correspondientes. Una carta 
cilíndrica se puede utilizar de muchas maneras, pero donde se muestra particularmente 
eficaz es en el tema de las obstrucciones. 
Utilización de la carta solar cilíndrica 
De la misma manera que se sitúa la posición del Sol en la carta, se hace con la de un 
punto cualquiera .que lo obstruya. Si el observador se encuentra en el _punto (O), el aci-
mut del punto que produce la obstrucción CAo) se mide desde el sur, igual que el acimut 
solar, con valor positivo en el sentido de las agujas del reloj, y negativo en el contrario. 
El ángulo vertical (h0 ), equivalente a la altura solar, se calcula a partir de su tangente, 
tal y como se muestra en la figura. 
p 
1 tg(h0 ) = H/D 
Colocando directamente los valores de (A0 ) y (h0 ) en la carta se tendrá situado el 
punto (P) sobre la misma. Realizando esta operación con los distintos puntos del con-
torno de un objeto aparecerá la obstrucción producida por el mismo sobre el punto (O). 
Hay que tener cuidado ya que las líneas horizontales, a diferencia de las verticales, no 
se transforman en rectas, sino en curvas, y ello puede inducir a error. Dado que ~n la 
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mayor parte de los edificios predominan las líneas horizontales y verticales, se acom-
paña en el Anexo una construcción que simplifica el dibujo de las líneas de obstrucción 
horizontales. 
Un ejemplo aclarará el uso de la carta cilíndrica. Se supone que es necesario conocer 
la obstrucción producida por un edificio cuya cornisa está a una altura 34,28 metros~ 
sobre un punto situado en el suelo a una distancia de 24 metros del mismo. Para siíll-
plificar se comenzará con una orientación sur de la obstrucción respecto al punto. La pri-
mera operación será determinar el ángulo (h0 ). Se parte de que la distancia entre el 
punto y el edificio es de 24 metros y que la diferencia de altura entre el punto y la cor-
nisa es de 34,28 metros. Lo que en realidad tiene importancia no ~es la altura absoluta de 
la cornisa, sino su diferencia con la del punto obstruido, que no tiene por qué estar en 
el suelo: Una vez conocidas la distancia al punto y la altura de la obstrucción, mediante 
una sencilla relación trigonométrica se calcula que h0 =55º. 
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En el gráfico auxiliar (que figura en uno de los anexos) se elige la curva correspon-
diente a 55º. En este caso dicha curva existe, pero si se tratase de otro valor angular dife-
rente como 53º habría que interpolar entre dos curvas de valores angulares conocidos 
(la SOº y la 55º). Esto hay que hacerlo con cuidado ya que, como se observa, las unida-
des del eje de ordenadas no son constantes sino progresivamente crecientes en sentido 
" positivo. Una vez elegida o interpolada la curva se calca sobre la carta cilíndrica corres-
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pondiente a la latitud del lugar donde se esté determinando la obstrucción: en el ejem-
plo de la figura corresponde a 40ºN. Con esta operación se obtendría la obstrucción pro-
ducida por un edificio de longitud indefinida, orientado al sur y cuyo ángulo (h0 ) sería 
también el correspondiente al caso estudiado. 
Como, en general, la obstrucción no es de longitud indefinida se trata ahora de limi-
tarla sobre la carta. Desde la dirección del sur se miden (o calculan) los ángulos corres-
pondientes, que resultan ser de 29º hacia el oeste (positivo) y de 45º hacia el este (nega-
tivo). Se trazan las correspondientes líneas verticales en la carta cilíndrica y se tendrá 
solucionado el problema. Durante los días del año y las horas del día incluidas en la 
obstrucción (trama rayada en la figura) el punto (O) permanecerá en sombra. Se obser-
va que las mayores pérdidas de soleamiento se producen el 21 de diciembre. Este día el 
edificio restará 5 horas de sol al punto obstruido. En cambio, a partir de abril y hasta 
septiembre no producirá ningún tipo de interferencia. Al analizar las curvas siempre hay 
que considerar que están confeccionadas para los días 21 de cada mes, lo que significa 
que día uno del mes siguiente correspondería a una interpolación de una tercera parte. 
Como lo normal es que la cornisa no esté orientada al sur, habrá que desplazar con~ 
venientemente el eje de la curva (que coincidirá con la perpendicular a la línea de obs-
trucción), ya que para este punto el ángulo (h0 } será máximo. En este caso, 20º d~sde 
el sur hacia el oeste. 
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Como fácilmente se podía intuir, este cambio de orientación ha influido de forma 
notable, no tanto en el cómputo total de horas de sol anuales (aunque también lo ha 
hecho), sino en la distribución de la sombra a lo largo del día. Al girar el edificio hacia 
el oeste aparecerán un mayor número de horas obstruidas por la tarde y además dismi-
nuirá el número de días al año que el punto se encuentra libre de obstrucción. 
Todo esto se puede hacer también colocando sobre la carta la obstrucción punto a 
punto, bien determinando en grados los ángulos horizontal y vertical de cada uno y 
situándolos en el gráfico ayudados de las referencias que aparecen en los ejes coordena-
dos, o calculándolos directamente en centímetros. Puede intentar realizarse el ejercicio 
anterior punto a punto para compararlo con el resultado obtenido mediante el gráfico. 
Se determinarán el acimut 
y la altura de obstrucción para 
los tres puntos mas significativos 
de cada curva: los dos 
tangentes y el más cercano 
al considerado. 
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1 -62º 25,lº 
2 -31 o 43,io 
3 +23° 22,7º 
4 -50° 36,3° 
5 -10º 51,0° 
6 +13° 40,lº 
7 -35° 48,3° 
8 -04° 56, 1° 
9 +01° 53,8° 
Influencia del viento y del sol en el diseíio de espacios urba1;os 
Aunque el caso de las obstrucciones producidas por la topografía es algo más com-
plejo se trata de forma parecida. Se determina la cota del lugar de que se trate y luego, 
punto a punto, se van dibujando sobre ·1a carta aquellos cuya cota sea superior a la 
misma y no estén demasiado alejados. 
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La carta cilíndrica se puede utilizar también para enmarques (como el caso de una 
ventana), siendo el proceso a seguir análogo en todo a lo explicado anteriormente, sólo 
que en este caso lo único no obstruido será precisamente lo encerrado entre las líneas. 
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EL SOLEAMIENTO DE LOS EDIFICIOS 
Condiciones de soleamiento de las fachadas 
Para conocer el número de horas de sol teóricas que reciben las diferentes fachadas 
de un edificio se recurrirá al análisis de la carta solar cilíndrica ya que, salvo excepcio-
nes, el soleamiento en un ambiente urbano está condicionado por los edificios situados 
en las inmediaciones. Dado que el soleamiento es variable con la latitud se ha supues-
to la de 40ºN que corresponde a la media peninsular, aunque para una mayor precisión 
sería conveniente, ante un caso concreto, estudiarlo mediante la carta correspondiente. 
Por otra parte, las fachadas pueden adoptar infinitas orientaciones. Aquí nos conforma-
remos con las correspondientes a la rosa de ocho puntas. 
La obstrucción que un edificio produce sobre otro depende exclusivamente de la 
relación entre la altura del que obstruye y la distancia al obstruido, siendo la proyección 
de su silueta sobre la carta cilíndrica independiente de la orientación. Por ello bastará 
construirla para diferentes valores de (h0 ) e ir deslizándola por las abscisas de la carta 
según la orientación. En las figuras que siguen solamente se ha dibujado la parte de la 
carta afectada. Dado que suponemos las fachadas rectas y de longitud infinita, el ángu-
lo abarcado en todos los casos será de 180º. 
En tres fachadas, norte, nordeste y noroeste, ha sido necesario suplementar la carta 
con un trozo de otra, ya que al abrir el cilindro por la parte norte el ángulo abarcado de 
180º afecta a los extremos separados. En las citadas fachadas tampoco se ha dibujado 
ningún tipo de obstrucción ya que el número de horas de sol es tan escaso, aún con 
cielo totalmente despejado, que ya de entrada las invalida como habitables para habi-
taciones vivideras. 
Respecto a los criterios sobre la bondad o no de las orientaciones se ha atendido 
exclusivamente al mínimo convencional de 2 horas de sol en el solsticio de invierno, de 
larga tradición en arquitectura desde los postulados del Movimiento Moderno. Es evi-
dente que, además del número mínimo, también debería considerarse el número máxi-
mo, muy importante en determinados climas. Sin embargo, resulta mucho más fácil de 
resolver desde el punto de vista arquitectónico un exceso de horas (parasoles, voladi-
zos, etc.) que la posibilidad de sacarlas de donde no las hay. No hay que olvidar que el 
punto de vista de esta publicación en, básicamente, urbanístico. 
Otro de los criterios seguidos ha sido el de diferenciar las horas de mañana de las de 
tarde. En éstas, la energía calorífica radiante se suma a la propia temperatura del aire 
(a determinadas horas del día puede llegar a ser considerable ya que las máximas sue-
len darse a las 15) produciendo un calentamiento importante. El análisis se ha realiza-
do comenzando por la fachada norte y siguiendo el sentido de las agujas del reloj. 
La fachada norte, como ya se ha advertido, aun considerando que no exista obs-
trucción de ningún tipo, apenas cuenta con algo de sol (6 horas en el solsticio de vera-
no, 3 al comienzo de la mañana y otras 3 al finalizar el día), y de septiembre a marzo 
ninguna. Se trata, por tanto, de una orientación totalmente descartable para habitado-
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nes vivideras si se considera que es necesario un número mínimo de horas de sol por 
razones simplemente de higiene física y psicológica. 
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FACHADA NORESTE 
Aunque el número de horas 
de sol es superior, todavía es 
insuficiente 
En la fachada nordeste pasa algo parecido. El número de horas de sol ya es mayor, 
sobre todo cerca del solsticio de verano. Sin embargo, no cumple el requisito mínimo 
de dos horas en el solsticio de invierno. Eso sí, la totalidad de las horas de sol las reci-
be por la mañana. De todas formas, y para casos determinados, siempre que no exis-
tiera ningún tipo de obstrucción podría ser aprovechable, sobre todo si la orientación 
no fuera estrictamente nordeste. De todas maneras su problema es que la más mínima 
obstrucción dejaría sin sol prácticamente todos los meses de invierno, que son, según 
veremos, en lugares como Madrid los más necesitados de radiación. 
La fachada este presenta unas buenas condiciones de soleamiento sin obstruc-
ción. Todas sus horas son de mañana y llega a tener casi cinco en el solsticio de 
invierno. El problema es que pequeñas obstrucciones pueden fácilmente eliminarlas 
en cuanto se tenga el más mínimo descuido. Como se observa, el ángulo máximo de 
obstrucción no debe de sobrepasar los 25º. Se trata de una excelente orientación 
desde el punto de vista del soleamiento, válida casi para cualquier tipo de clima. Ello 
es debido a que en el invierno cuenta con suficiente radiación y en el verano la tem-
peratura debida al soleamiento no se suma a la del aire. Sin embargo, resulta excesi-
vamente sensible a las obstrucciones y el recurso al diseño arquitectónico casi no 
sirve de nada. 
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Aunque el soleamiento alcanza la 
mitad de las horas del día, lci obstrucción 
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FACHADA SURESTE 
Una de las mejores orientaciones, 
la obstrucción puede llegar 
hasta los 45° 
En la fachada sureste se producen, sin embargo, las mejores condiciones de 
soleamiento. 
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FACHADA SUR 
Capta la práctica totalidad de las 
horas de sol del día pero la máxima 
obstrucción que admite es de 25º 
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FACHADA SUROESTE 
Análoga a la fachada sureste con 
el problema de tener más horas de 
sol por la tarde 
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La obstrucción puede llegar a los 45º, y la mayor parte de las horas de sol se produ-
cen en la mañana y parte central del día con el consiguiente equilibrio de la temperatu-
ra ambiental. Se trata de una orientación recomendable en la mayor parte de las situa-
ciones climáticas ya que, además, permite introducir correcciones arquitectónicas con 
relativa facilidad. 
La fachada sur, tal y como se observa en la figura, recibiría la práctica totalidad de 
la radiación diaria. Para ser exactos, toda menos la correspondiente a la fachada 
norte. Es decir, entre el 90 y el 95% de la misma. Aparentemente esto representa un 
problema apreciable. Sin embargo, se trata de una de las orientaciones mejor contro-
lables desde el punto de vista arquitectónico. Voladizos y parasoles se muestran muy 
efectivos para reducir el soleamiento, y precisamente en los momentos más necesa-
rios del día. De todas maneras, habrá que tener cuidado con el tema de las obstruc-
ciones ya que un ángulo de 25º reduce el número de horas en el solsticio de invier-
no a las 2 requeridas, pero, por ejemplo, con 45º no recibirá sol prácticamente de 
octubre a marzo. Se trata, por tanto, de una fachada muy sensible a las condiciones 
arquitectónicas. 
En la fachada suroeste las condiciones cuantitativas son similares a las de la fachada 
sureste, pero no así las cualitativas puesto que recibe el mismo número de horas de sol 
pero en momentos distintos. Y en este caso el momento es importante ya que, como ya 
se ha indicado, la energía calorífica radiante se suma a la propia temperatura del aire, 
produciendo un calentamiento que puede llegar a ser perjudicial desde el punto de vista 
del «Confort,,. 
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FACHADA OESTE 
Las mismas horas de sol que 
la fachada este pero todas 
de la tarde 
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FACHADA NOROESTE 
También presenta el agravante, sobre 
la fachada noreste, de que las escasas 
horas de sol las recibe por la tarde 
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La fachada oeste es bastante mala para habitaciones vivideras ya que, a todos los 
problemas reseñados para la este se suma el hecho de que la totalidad de las horas de 
sol se produce por la tarde. Además, se trata de una fachada para la que pueden hacer 
relativamente poco las soluciones arquitectónicas pasivas tales como los parasoles, ya 
que el sol está bastante bajo tanto en verano como en invierno. Es, además, muy sen-
sible a las obstrucciones y, en la práctica no pueden superarse los 25º sin que durante 
el invierno exista el soleamiento necesario para asegurar unas mínimas condiciones 
higiénicas. 
Respecto a la fachada noroeste se podría afirmar lo mismo que para la nordeste, de tal 
forma que en los casos corrientes sería directamente descartable. 
Otra cuestión a considerar en el soleamiento de fachadas es el topográfico. Hasta 
ahora se ha supuestos que el terreno es horizontal. Sin embargo, en muchos casos, es 
conveniente colocar los edificios en ladera. Con este tipo de disposición las obstruccio-
nes varían notablemente. Se trata de establecer la distancia mínima entre edificios para 
conseguir un soleamiento adecuado ya que varía apreciablemente según la orientación 
de la ladera. Como se observa en el ejemplo de la figura, una orientación sur de la lade-
ra permite una mayor densidad de construcción al acercar la distancia entre edificios. 
Mientras que una orientación norte la disminuye. 
Esta cuestión tiene una gran importancia, pero, por regla general, nunca se tiene en 
cuenta en la normativa urbanística que presupone el terreno horizontal. Ya pueden 
comprenderse las negativas consecuencias que suele tener este error a la hora de reali-
zar los proyectos arquitectónicos de los edificios de forma que se intente un aprove-
chamiento máximo de la normativa. 
Ladera sur 
\ 
Para el mismo ángulo de obstrucción la ladera sur 
permite una mayor ocupación en planta dependiendo 
de la pendiente de la ladera. 
\ 
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Ladera norte 
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Criterios para la orientación de los edificios 
Una vez analizado el soleamiento de fachadas puede abordarse el análisis de los cri-
terios relativos a la orientación de los edificios. Para ello habrá que atender simultánea-
mente a los dos parámetros ya estudiados: el soleamiento y el viento. 
Los criterios de orientación según soleamiento se basan en las teorías sol-aire. Se 
parte del supuesto de que el calentamiento de una fachada depende de dos cosas: de 
la energía radiante que recibe, y de la temperatura del aire. De lo que se trata es 
de orientar el edificio de manera que reciba el máximo de radiación en los meses 
infracalentados y el mínimo en los sobrecalentados. 
Sin entrar en cuestiones que son más específicamente arquitectónicas, desde el 
punto de vista urbanístico el método sería el siguiente: determinar, según se estudia en 
el tema siguiente, los meses que necesitan radiación (infracalentados) y los que preci~ 
san sombra (sobrecalentados). Calcular para un muro vertical la radiación recibida a lo 
largo del año, durante los meses s.obrecalentados e infracalentados, según diversas 
orientaciones y para la latitud de estudio. Por último, elegir aquella orientación que 
haga máxima la radiación en los infracalentados y mínima en los sobrecalentados. Con 
estos criterios el planificador dejaría al arquitecto en unas condiciones aceptables para 
que pudiera desarrollar su trabajo con las menores distorsiones posibles. Sería entonces 
el momento de analizar las temperaturas reales de los muros y tomar las medidas correc-
toras adecuadas que, probablemente en este caso, sí serían posibles. 
N NO o so s SE E NE N 
60 
50 
Radiación: 
40 
*Total 
30 *Meses infracalentados 
*Meses sobrecalentados 
20 
10 
o 
17,5º SE 
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Las decisiones urbanísticas tomadas sin considerar estos problemas le ponen fre-
cuentemente al arquitecto ante hechos consumados que le imposibilitan el encontrar 
una solución que no pase por el derroche en consumo de calefacción y aire acondicio-
nado, iluminación artificial, etc. 
En la figura anterior aparecen representadas la curvas de radiación global de los meses 
infracalentados y la de los sobrecalentados, para un caso y una latitud como los de 
Madrid. Se observa en dicha gráfica que coinciden apreciablemente el máximo de los 
infracalentados con el mínimo de los sobrecalentados para una orientación de 17,5º SE 
que sería, teóricamente, la orientación ideal para la fachada principal del edificio. 
Sin embargo, los edificios no se componen exclusivamente de una fachada. Es 
imprescindible establecer una mínima tipología antes de hablar de orientación de un 
·edificio y no, simplemente, de una fachada. A estos efectos suelen diferenciarse tres gru-
pos básicos: las viviendas unifamiliares, los bloques exentos y las manzanas. 
Las viviendas unifamiliares aisladas, e incluso las pareadas, apenas le plantean pro-
blemas al urbanista ya que sus decisiones condicionan escasamente la labor del arqui-
tecto. Se trata de edificios multiorientados cuya resolución es típicamente arquitectóni-
ca. En cambio, la disposición de las viviendas unifamiliares en hilera sí viene 
condicionada de forma importante por el planificador. En este caso pueden distinguir-
se dos tipos notoriamente diferenciados desde el punto de vista de la orientación según 
el soleamiento. En el unilateral sólo se plantea una fachada para habitaciones vivide-
ras, mientras que en el transversal son dos opuestas las fachadas a considerar, una prin-
cipal y otra secundaria. 
@ 
o o 
Símbolo 
q Qo o rn 
Vivienda unifamiliar en hilera 
disposición transversal 
Vivienda unifamiliar en hilera 
disposición unilateral 
Los bloques exentos aparentemente tampoco deberían de plantear problemas ya que 
se trata también de edificios multiorientados, pero en la práctica esto no es así ya que el 
planificador suele establecer altura máxima, distancia entre bloques, disposición, etc., 
de forma que el arquitecto se encuentra bastante limitado. Desde el punto de vista de la 
orientación los bloques pueden clasificarse en dos grandes grupos: unilaterales (nor-
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malmente de doble crujía), que siguen criterios análogos a las viviendas unifamiliares 
unilaterales; y bilaterales (de triple crujía), con dos fachadas principales pero corres-
pondiendo las mismas a diferentes viviendas, a diferencia de las unifamiliares transver-
sales, en las cuales las dos fachadas pertenecían a la misma vivienda. Para las torres se 
seguirán criterios análogos a los analizados para las manzanas. 
Símbolo 
·. Bloques 
Bilateral (triple crujía) 
Símbolo 
D 
Bloques 
Unilateral (doble crujía) 
En las manzanas (y también en las torres exentas) el criterio de orientación se repar-
tirá proporcionalmente a la longitud e importancia de los bordes de las manzanas de 
forma que primará uno u otro criterio según el tipo de manzana. En este sistema la edi-
ficación se dispone de forma continua a lo largo de las calles, que son los elementos 
estructurantes. En general, cuando se fijan las condiciones de la edificación según pará-
metros que se derivan del sistema de alineaciones, el planificador suele condicionar al 
arquitecto de forma muy importante y sería imprescindible que actuara con todo cuida-
do e interés. 
Al ser las calles los elementos que organizan la edificación resultan ser parámetros 
básicos en este sistema: la alineación (dirección que han de seguir las calles y a la cual 
han de sujetarse los edificios), el ancho de la calle y las rasantes (cotas del vial). La edi-
ficación se configura mediante la altura, el número de plantas, el fondo edificable, los 
retranqueos y los salientes. 
Así, en el edificio "entre medianerías,, (corriente en tal disposición) no se permite 
intervenir prácticamente más que en el. diseño de la fachada. Esto hace que las decisio-
nes del planificador puedan producir errores de imposible solución. Por ejemplo, el 
permitir una disposición de triple crujía (bilateral) en el borde norte de la manzana obli-
ga al arquitecto a diseñar viviendas con orientación norte en las habitaciones vivideras, 
mientras que si sólo se hubiera permitido una disposición de doble crujía (unilateral), 
en dicho borde podría conseguir una orientación sur en la fachada vividera abriendo la 
misma al patio. 
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Mediante esta disposición 
siempre existirá una 
parte volcada al norte 
N 
Esta otra permite, variando 
la ordenanza, que ambas partes 
estén volcadas al sur 
Es importante considerar cuidadosamente el reparto según la importancia de las 
fachadas. En la figura se incluyen tres ejemplos extraídos de unos apuntes de Clima y 
Urbanismo coordinados por Justo Uslé y publicados por el Departamento de 
Publicaciones de la ETSAM. Se observa la necesidad de considerar la tipología arqui-
tectónica (en este caso el fondo, es decir, el número de crujías). 
1/4 
ºª 
1 /4 
1/4 
Manzana cerrada 
con bloques de 
doble crujía 
1/4 
Esquemas de 
representación 
1/3 
1/3 
1/3 
Manzana abierta 
con bloques de 
doble crujía 
Importancia 
de cada 
fachada 
1/5 
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2/5 
Manzana abierta 
con bloques de 
triple crujía 
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Pues bien, atendiendo a las cinco zonas climáticas principales, Víctor Olgyay en su 
libro Design with Climate propone las siguientes recomendaciones que se resumen en 
el cuadro siguiente: 
REGIÓN 
FRÍA 
REGIÓN 
TEMPLADA 
REGIÓN 
CALIENTE-SECA 
REGIÓN 
CALIENTE-HÚMEDA 
N 
N 
N 
N 
N 
No recomendable 
N N 
Zona admisible 
N 
No recomendable 
25º\ 1 
~ 
N 
No recomendable 
l n f 1 u e 11 e i a _de 1 v i e n to y d e 1 s o l e 11 e 1 d is e íi o de e s p a e i o s u r b a 11 o s 
Una vez establecido el primer criterio de orientación, el soleamiento, es necesario 
considerar también el viento. El método seguido es análogo. En primer lugar, detec-
ción de los meses en los que es necesario el viento y aquellos otros en los que no es 
conveniente. Luego, del gráfico de vientos se elegirán aquellas direcciones en las cua-
les soplen en estos meses y se favorecerán o impedirán mediante una conveniente 
orientación del edificio. Hay que advertir, sin embargo, que se presentan dos impor-
tantes problemas: 
1. Así como para que el «Confort,, en el interior de un edificio sea el adecuado, es 
imprescindible una correcta orientación respecto al Sol, nb lo es tanto respecto al 
viento, ya que es posible crear ventilación interior de forma natural mediante 
diversos sistemas propiamente arquitectónicos. Además, también se pueden cap-
tar los vientos casi con cualquier orientación. Quizá sea más importante evitar los 
vientos fuertes de manera que no presionen de plano sobre la fachada produ-
ciendo ruidos y molestias. Ante esta disyuntiva generalmente habrá que atender 
antes al criterio de soleamiento que al de viento. 
2. Frecuentemente una disposición adecuada de los edificios respecto al viento 
implica una inadecuación de los espacios libres. El problema se analiza con más 
profundidad en el apartado de soleamiento de espacios libres. Pero en este caso 
también deberá predominar el criterio de ventilación o resguardo de dichos espa-
cios antes que el de los edificios, ya que éstos cuentan con sistemas de control 
mucho más potentes que los de los espacios exteriores. 
EL DISEÑO DE LOS ESPACIOS LIBRES Y LAS CALLES 
Disposición (i,e los espacios libres 
En este apartado se entiende que espacios libres son aquellos situados entre edificios 
y que pueden estar más o menos resguardados. No se va a tratar de los espacios cam-
pestres ni de los grandes jardines. Las calles se estudiará en el epígrafe siguiente, y las 
posibilidades de modificar el microclima que ofrecen los árboles en otro tema. 
La conformación de los espacios libres desde el punto de vista climático puede estu-
diarse, lo mismo que los edificios, analizando los efectos producidos por el viento y por 
sol sobre los mismos. Según Walter Neuzil, que ha estudiado el crecimiento de las plan-
tas en jardines rodeados por edificación, (que es lo mismo que estudiar el soleamiento 
que reciben) pueden establecerse una serie de precisiones: 
1. Para jardines situados entre edificios en dirección norte-sur el soleamiento (medi-
do por el crecimiento de las plantas) alcanza su mayor valor en el centro del 
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jardín, reduciéndose progresivamente hasta menos de la mitad cerca de las facha-
das de las casas. Se trata de una orientación aceptable pero con el citado incon-
veniente. 
2. Si la dirección, tanto de los edificios como del jardín, es este-oeste la fachada sur del 
jardín aparece deficientemente soleada para alturas superiores a las cuatro plantas. 
En el caso de que los edificios sean de dos plantas esta deficiencia es imperceptible 
ya que sólo aparecen en sombra las fajas delanteras y senderos laterales. 
3. Es inútil intentar conseguir un jardín en patios de manzana cuyo diámetro inscri-
to sea menor que la altura de los edificios que lo rodean~ -
4. El pretendido incremento de superficie libre conseguido al aumentar la altura de la 
edificación conservando el mismo volumen edificable no se produce a partir de 
la cuarta planta si se considera la sombra generada. 
Espacio 
perdido por 
la sombra 
Espacio de suelo 
ganado al aumentar 
el volumen 
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Sin embargo, estas enseñanzas de Neuzil sobre el soleamiento hay que completarlas 
de alguna manera ya que: ni todos los espacios libres van a ser destinados al crecimiento 
de las plantas (sobre todo en climas como el nuestro), ni siempre se necesita sol para 
estar confortablemente en un espacio urbano. 
El objetivo debe ser el de procurar lugares sombríos para los meses sobrecalentados, 
y soleados para los infracalentados. La dificultad de conseguir sombras en los meses de 
verano se debe a que el Sol se encuentra muy alto. En muchos casos la única solución 
es recurrir al arbolado, aunque también ayuden las torres y los bloques elevados si se 
eligen bien los lugares de forma que estén sombreados en los momentos adecuados. 
CLIMA FRÍO: 
Buena disposición 
para la plaza pero 
mala para los edificios 
CLIMA CÁLIDO: 
Buena disposición 
para los edificios pero 
mala para la plaza 
CLIMA FRÍO: 
Buena disposición 
para los edificios pero 
mala para la plaza 
CLIMA CÁLIDO: 
Buena disposición 
para la plaza pero 
mala para los edificios 
DISPOSICIÓN ECLÉCTICA 
) 
Viento 
) 
Viento 
) 
Viento 
Pero el gran problema de la configuración de los espacios libres desde el punto de vista 
climático es el del resguardo de vientos y captación de brisas. Y el problema se plantea ya 
que, por lo. general, las disposiciones adecuadas para los edificios que los conforman son 
nefastas para los espacios abiertos y las adecuadas para éstos suelen no serlo para aqué-
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llos. Como ejemplo de lo dicho se reproduce un ejemplo extraído del artículo «La ciudad y 
el viento,, escrito por Fernando de Terán Troyano y publicado en la revista Arquitectura. 
La orientación de las calles 
Respecto a la orientación de las calles habrá que considerar también el viento y el sol. 
En ambos casos supondremos la existencia de edificios al borde de las mismas ya que de 
lo contrario sólo contaríamos con el arbolado para controlar mínimamente el microclima. 
Lo primero a decidir será qué es lo que hay que solear o resguardar de la calle. Desde 
luego, las aceras o paseos. También las zonas ajardinadas. Y las áreas de juego de niños 
si existen. Todo ello nos permitirá conocer el ancho que es preciso acondicionar, que 
unido a las alturas de los edificios colindantes nos determinará el ángulo de obstrucción. 
Una vez conocido el ángulo, el proceso es análogo al de soleamiento de fachadas. 
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En caso de calles en dirección norte-sur ambas aceras tienen el mismo número de 
horas de sol. Pero si por una de ellas se decidiera diseñar un paseo sería más conve-
niente hacerlo por la colindante con la fachada este de los edificios que la bordean, ya 
que el sol que recibe es el de mañana, mientras que por la tarde daría sombra, funda-
mental a dichas horas en los meses sobrecalentados. 
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Si la dirección de la calle es este-oeste y para un ángulo mayor de 25º la acera colin-
dante a la fachada sur recibirá sol prácticamente en cualquier época del año. Las áreas 
ajardinadas y paseos arbolados deberán colocarse en esta acera ya que cuenta con la luz 
suficiente para permitir un buen desarrollo de las plantas. Además permitirán conseguir 
las necesarias sombras en los meses de verano. Al contrario, la acera colindante a la 
fachada norte será la más adecuada para pasear precisamente en los meses sobrecalen-
tados. Esta orientación de calle, con las condiciones descritas, es muy favorable ya que, 
en la práctica, permite disponer de una acera de verano y otra de invierno algo bastan-
te interesante para climas extremados como el de la meseta. 
Las posiciones intermedias de calles entre las dos reseñadas ofrecerán unas condi-
ciones mezcla de ambas, más volcadas hacia una u otra según su dirección se aproxime 
más a la norte-sur o a la este-oeste. Es importante considerar el viento, intentando evi-
tar que la dirección de la calle coincida con los vientos desfavorables con objeto de que 
no se encajonen en la misma aumentando su velocidad por el efecto Venturi. Más bien 
hay que tratar que los edificios sirvan de pantalla y reduzcan su velocidad progresiva-
mente tal y como hemos visto que hacen las barreras arboladas. Deberán, por el con-
trario, ser permeables a las brisas en los meses sobrecalentados, cosa no demasiado difí-
cil ya que no suelen tener la misma dirección. 
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LA CARTA BIOCLIMÁTICA, SU UTIIlZACIÓN 
Los índices climáticos 
Las personas viven inmersas en un ambiente. El ambiente está formado por muchos 
elemer;:tos--dif~-~~~tes-que interactúan y producen determinadas sensaciones en el ser 
humano. De todos aquellos elementos que constituyen el ambiente (espacio, color, 
sonido, texturas, clima, etc.) en este momento sólo se estudiarán los climáticos. 
La capacidad de adaptación humana le permite subsistir en muy variadas condi-
ciones de clima. Y allí donde aparecen los límites impuestos por la naturaleza la tec-
nología puede encargarse de derribarlos. Esto, sin embargo, puede representar un 
costo absurdo que, antes o después, termina pagándose. Desde el punto de vista bio-
climático son cuatro los elementos del medio físico que suelen considerarse de forma 
destacada: radiación solar, humedad, movimiento y temperatura del aíre. Lo que 
hacen todos ellos es modificar, de una u otra forma, el balance energético entre el 
cuerpo humano y el entorno que le rodea. 
El intercambio de energía calorífica se realiza de cuatro formas principales: por 
conducción, convección, evaporación y radiación. Hombres y mujeres, por impe-
rativos biológicos, deben mantener su temperatura corporal dentro de ciertos lími-
tes, sobrepasados los cuales- se produce la muerte. Para ello cuentan con un sistema 
de autorregulación que se pone en marcha cuando las condiciones exteriores son 
desfavorables. Si la temperatura del medio es inferior el balance calorífico será nega-
tivo y se perderá calor. Para evitarlo, el organismo contraerá los vasos capilares para 
disminuir el flujo sanguíneo hacia el exterior del cuerpo. En caso contrario (mayor 
calor en el exterior) se produce sudoración con objeto de aumentar la evaporación. 
Esta evaporación se realiza con un gasto de energía, 0,58 kcal/gr de agua evapora-
da, gasto que se hace a costa del calor del cuerpo, con lo que se disminuye la tem-
peratura. 
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"" 1 / Radiación~ O-
~ / 1 " 
Evaporación Convección 
) I 
Conducción 
En definitiva, el cuerpo, humano se encuentra en mejores condiciones en un 
ambiente climático en el que el gasto de energía sea mínimo y el esfuerzo de adapta-
ción que realice sea el menor posible. Hay que advertir que el ideal físico de inter-
cambio energético no tiene por qué ser único. Las personas no necesariamente han 
de "sentirse,, mejor en ambientes uniformemente controlados en los cuales las condi-
ciones son las ideales medias desde el punto de vista de los intercambios con el 
ambiente. Y ello por la sencilla razón de que existen cambios significativos, tanto a 
nivel de la actividad que se realiza como a nivel personal. Así por ejemplo, se han 
conseguido determinar valores concretos de producción de calor para diversas activi-
dades (según Griffiths): 
Metabolismo basal 
Sentado en reposo 
De pie en reposo 
Trabajo de oficina 
Andando por terreno llano (3, 2 km/h) 
Andando por terreno pendiente (8,0 km/h) 
Trabajo manual pesado 
Cavando 
45 watios/m2 
60 watios/m2 
65 watios/m2 
75 watios/m2 
115 watios/m2 
340 watios/m2 
250 watios/m2 
320 watios/m2 
Por otra parte, y según se deduce de los experimentos de Wyron, y sobre todo los 
de Griffiths y Mclntyre, no parece posible defender la existencia del llamado "aburri-
miento térmico». Es decir, y en contra de lo que muchas veces se afirma, desde el 
punto de vista puramente térmico las condiciones psíquicas que ofrezcan un ajuste 
constante en el balance calorífico con el resultado de un intercambio mínimo son las 
preferidas. 
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Ya desde los primeros estudios serios que se realizaron sobre el bienestar climático 
se intentó reflejar el medio por lo menos mediante dos variables: la temperatura y la 
humedad. Así, en 1923 la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción y Ventila-
ción (ASHVE) propuso el llamado índice de temperatura efectiva o temperatura eficaz, 
también llamado índice de Houton y Yaglou, que fueron sus autores. Fue definido 
como la temperatura de una atmósfera saturada y en calma que produjera la misma sen-
sación que la atmósfera en cuestión. Más adelante se modificó introduciendo la influen-
cia del viento. 
Desde entonces se han preparado otros índices también basados fundamentalmente 
en la experimentación. Missenard, en Francia, desarrolló la denominada temperatura 
resultante, muy parecida a la temperatura eficaz de Houton y Yaglou. Se trata de un 
índice bastante preciso para climas templados. En Inglaterra, Bedford realizó una serie 
de experimentos con más de 2.000 obreros. Como resultado de los mismos construyó 
un nomograma de calor equivalente que relacionaba temperatura, humedad y tempe-
ratura radiante. Asimismo, y ahora en USA, Winslow, Herrington y Gagge desarrollaron 
una escala muy parecida a la anterior considerando radiación y temperatura del aire 
denominada temperatura operativa. 
Otros autores, sin embargo, han intentado establecer ciertas relaciones teóricas 
entre los distintos elementos climáticos, basados en datos empíricos. Así, Belding 
y Hatch desarrollaron el denominado índice de stress de fatiga o de tensión calórica, 
que relaciona la capacidad máxima de evaporación del aire y el calor total que pier-
de el cuerpo por evaporación para mantener su equilibrio térmico. Givoni desarrolló 
el denominado índice de fatiga térmica o también índice de tensión térmica. Tiene 
en cuenta la temperatura y la velocidad del aire, la presión del vapor de agua, el 
nivel metabólico, la vestimenta y la radiación solar. Suele usarse para el interior de los 
edificios. 
La «Zona de con/ ort» 
En definitiva, de lo que se trata es de establecer entre qué valores de los principales 
elementos climáticos el ser humano se encuentra en una situación confortable. Y para 
ello se han elegido, casi por unanimidad entre los distintos investigadores, dos varia-
bles: la temperatura y la humedad relativa (o las temperaturas del termómetro seco y del 
húmedo). 
Al intentar definir una «Zona de confort,, se tropieza inevitablemente con importan-
tes problemas. Existen diferencias en cuanto a los requerimientos según grupos de 
edad (por ejemplo, ancianos y niños suelen precisar temperaturas más altas), situa-
ción climática general de la zona, actividad que se realice, ropa que se lleve, e inclu-
so metabolismo propio de la raza. Por eso ha sido necesario establecer en primer 
lugar unas condiciones más o menos normalizadas: en casi todos los índices suele 
considerarse el caso de un adulto normal con actividad sedentaria o muy leve y ropa 
ligera de trabajo. 
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Una variable esencial en la descripción del intercambio térmico de la persona y su 
medio la constituye el conjunto de la ropa que lleva puesta: La unidad de aislamiento 
por el vestido se ha denominado do, aunque en el Reino Unido utilizan una unidad 
parecida, el tog (1 tog = 0,645 do). El valor de un do es de 0,16 ·m2 ºC/W. Los valores 
asignados a determinados conjuntos de vestuario se hallan mediante la medición 
directa de maniquíes calentados. Algunos de los resultados obtenidos los incluimos a 
continuación. 
Traje fresco sin mangas, ropa interior de algodón 
Pantalón ligero, camisa de manga corta 
Vestido de abrigo, manga corta, ropa interior larga 
Pantalón ligero, camiseta, camisa de manga larga 
Pantalón ligero, camiseta, camisa larga, chaqueta 
0,2 do 
0,5 do 
0,7 do 
0,7 do 
0,9 do 
Aunque normalmente los distintos autores parten de las temperaturas del termóme-
tro seco y del termómetro húmedo, que son las que se pueden obtener con mayor faci-
lidad en las estaciones meteorológicas, parece que con objeto de incluir el calor radian-
te (producido por radiación directa) en las estimaciones, se tiende a sustituir 
progresivamente la temperatura del termómetro seco por la del denominado termóme-
tro de esfera. 
El termómetro de· esfera está formado por un termómetro corriente de mercurio ence-
rrado en una esfera de cob~e de 15 cm de diámetro. La esfera va pintada de negro mate. 
TERMÓMETRO DE ESFERA 
Termómetro de mercurio 
Esfera de cobre de 150 mm 
de diámetro pintada -------
en color negro mate 
Soporte --------L.,---------------.-' 
Es necesario esperar alrededor de un cuarto de hora, pero una vez transcurrido este 
plazo el termómetro de esfera marca una temperatura que es combinación de la propia 
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del aire y la de la radiación emitida o recibida. Si el aire es caliente y las superficies que 
rodean la esfera son frías la lectura será inferior a la de la temperatura del aire. Por el 
contrario, si la esfera está recibiendo radiación, la lectura será superior a la de la tem-
peratura del aire. 
De cualquier forma, las diferentes propuestas de "zona de confort,, se han realiza-
do normalmente en base a unos límites de temperatura del termómetro seco y a unos 
límites de humedad en milímetros de mercurio. Así, Givoni, y· respecto a la humedad 
relativa, sitúa el límite inferior de la "zona de confort,, en el 20%, y el superior en el 75%, 
pudiendo llegar la zona permisible hasta el 80%. En cambio, para Olgyay el límite infe-
rior se encuentra en el 30%, y el superior en el 65%, aunque con unos márgenes de per-
misividad entre el 17% y el 76%. Respecto a las temperaturas del termómetro seco 
Givoni propone un intervalo entre los 21 y los 26 grados centígrados (ampliable entre 
20 ºC y 27 ºC) y Olgyay lo mismo pero con variaciones importantes en su límite supe-
rior, dependiendo de la humedad relativa (en concreto, para una humedad relativa del 
65% apenas alcanza los 2 4 ºC). 
El nomograma de temperatura eficaz 
El índice de temperatura eficaz (o temperatura efectiva) que sirvió como modelo 
durante más de cuarenta años en muchas partes del mundo ha sido corregido por la 
American Society of Heating Refrigeration and Air Conditioning Engineers (más conoci-
da como ASHRAE). El nuevo índice es la temperatura del termómetro seco que haría 
sudar a una persona con una humedad del 50%, con la misma intensidad que en las con-
diciones ambientales dadas. 
Se ha comprobado que trabajando con temperaturas del termómetro de esfera en 
lugar de las del termómetro seco en los nomogramas de temperatura eficaz se pueden 
utilizar los antiguos basados en la temperatura eficaz sin corregir, o los nuevos basados 
en la corregida. Dado que normalmente los datos con los que contamos son los de tem-
peratura seca y húmeda y velocidad del viento, hemos preferido reproducir los antiguos, 
de tal manera que pueden fácilmente incluirse los valores de temperatura radiante sin 
más que utilizar las lecturas del termómetro de esfera si se cuenta con ellas. 
En un anexo al final del libro se incluye el llamado nomograma de temperatura efi-
caz. El nomograma está preparado para una actividad de tipo sedentario y una vesti-
menta normal de trabajo correspondiente a 1 do. Aparece señalada con fondo de pun-
tos la "zona de confort,, correspondiente a un intervalo de temperaturas entre los 21 ºC 
y los 26 ºC y unas velocidades del aire entre O, 15 (por debajo de esta velocidad la sen-
sación es de sofoco) y 1,5 mis (por encima se suelen producir molestias tales como 
polvo que se remueve o papeles que vuelan). 
En la figura que se incluye a continuación se representa parte de este nomograma 
con un ejempfo resuelto que aclarará su uso. Si en lugar de utilizar temperaturas de 
termómetro de esfera se utilizan temperaturas de termómetro seco el resultado obteni-
do será la temperatura eficaz y no la temperatura eficaz corregida. 
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La temperatura del termómetro de esfera es de 25 ºC; la del termómetro húmedo, de 20 ºC, 
y la velocidad del aire, de 3 metros por segundo. Los pasos a seguir para leer la temperatura 
eficaz corregida son los siguientes: 
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1. Se señalará en la columna correspondiente a la temperatura del termómetro de esfera 
(que es la misma que la del termómetro seco) el valor de 25 ºC y en la de temperatu-
ras del termómetro húmedo "se marcarán los 20 ºC. Mediante una línea se unirán ambos 
valores. En caso de que no se disponga de la temperatura del termómetro húmedo sino 
de la humedad relativa habrá que recurrir a un diagrama psicrométrico. Así, en el caso 
actual, a una TTS de 25 ºC y humedad relativa del 64% corresponderían 20 ºC de TTH. 
2. Se elegirá la curva de velocidad del aire correspondiente a los 3 mis. En el punto de 
intersección de esta curva con el trazo que une los 25 ºC con los 20 ºC se leerá el valor 
de la línea corta inclinada que será la temperatura eficaz corregida. 
La carta bioclimática de Olgyay 
Probablemente sea éste uno de los sistemas más interesantes de análisis climático 
desde el punto de vista del urbanista, ya que permite introducir directamente medidas 
correctoras basadas en el diseño urbano o la elección del sitio. Presenta el problema de 
no contar con el edificio, por lo que desde una óptica más arquitectónica presenta sólo 
un aspecto del problema. 
Los hermanos Olgyay no desarrollan un índice de una sola cifra ya que entienden 
que cada uno de los elementos que configuran el bioclima se controlan de maneras 
muy distintas. Estos elementos son: temperatura del termómetro seco, humedad rela-
tiva, radiación, velocidad del aire y evaporación. La carta en sí parte del estableci-
miento de una "zona de confort,, definida por unos límites de temperatura del termó-
metro seco y de humedad relativa. Cada uno de los elementos correctores se introduce 
en forma de líneas con diversos valores. Así, la radiación aparece en la parte inferior 
de la carta, el viento en la parte superior central y derecha, y la evaporación en la supe-
rior izquierda. · 
Como se observa, se destaca la "zona de confort,, señalada mediante dos tramas dife-
rentes. Una formada por líneas cruzadas y otra por líneas inclinadas sencillas. La sepa-
ración entre ambas está representada por las líneas que limitan el 30 y el 65% de hume-
dad relativa. Aparecen, por tanto, dos zonas de trama sencilla a izquierda y derecha, que 
podrían ser consideradas confortables con ciertas condiciones. El límite inferior de la 
"zona de confort,, señala la denominada línea de sombra, de manera que los puntos 
situados encima precisan sombra y los situados debajo radiación. Existen otras líneas de 
referencia como la de probable insolación o la que señala el límite de trabajo de inten-
sidad moderada. 
La carta que se incluye en uno de los anexos al final del libro, y que aparece repro-
ducida a continuación para explicar su uso, está preparada para regiones templadas 
(40º N), al exterior, con ropa normal y una actividad ligera tal como la de pasear. Si se 
quiere utilizarla para otras latitudes habrá que variar la "zona de confort,, subiendo 0,5 ºC 
por cada 4° de disminución de la latitud, hasta que la parte superior alcance un máxi-
mo de 30 ºC. La humedad relativa aparece en tanto por ciento y la temperatura en gra-
dos centígrados. 
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Aquellos puntos situados debajo de la «Zona de confort,, indicarán meses infracalenta-
dos, en los que es necesario el concurso de la radiación solar, cuantificada según la. Íínea 
en la que se encuentren para lograr incluirlos en la zona de bienestar. Los situados por 
encima precisarán viento o evaporación dependiendo de que la humedad relativa sea 
alta o escasa, necesidades cuyos valores concretos también se especifican en la carta. 
Además de la línea de sombra existen otras dos interesantes: la línea de desmayo proba-
ble debido a la combinación del calor y la humedad del aire, y la línea de congelación} 
que indica la temperatura mínima soportable sin que aparezcan problemas de congela-
ción de los miem~ros. Las tres líneas, por supuesto, son indicativas y lo único que pre-
tenden es compendiar en un solo lugar los elementos relativos al bienestar climático. 
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Su utilización es muy sencilla. Se suelen representar las temperaturas y humedades rela-
tivas medias mensuales. Sería muy conveniente hacerlo con, al menos, tres horas diferen-
tes del día pero esto no siempre es posible. Los puntos que aparezcan en la "zona de con-
fort,, corresponderán a épocas de bienestar y no requerirán de ninguna medida correctora. 
Si se encuentran situados por encima de dicha zona determinarán los meses sobrecalen-
tados y será necesario buscar los vientos con las velocidades que se reflejan en las líneas 
correspondientes. Si además la humedad relativa es baja será necesaria evaporación. 
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Esta carta no es un simple nomograma, sino todo un método de diagnosis climática, 
incluso con propuestas de medidas correctivas. Unida, por ejemplo, a un estudio de 
vientos representa un auxiliar para el diseñador urbano verdaderamente importante. Su 
simple visualización puede ayudar bastante al proyectista en su proceso creativo. 
Se incluye a continuación, como ejemplo, la carta bioclimática correspondiente a 
Madrid. Aunque no es demasiado perfecta ya que para cada mes se ·han dibujado sólo 
dos puntos (en beneficio de una mayor claridad explicativa), puede ser indicativa de la 
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importancia que tiene no· considerar exclusivamente la media mensual, ya que dicha 
media para climas extremados es errónea. En realidad, para aplicaciones exteriores, 
tales como corresponden al trabajo de un urbanista, debería tomarse la media mensual 
para una hora central del día (muy pocos se pasean a las 6 hora solar). Si esto no puede 
ser así ya que en la mayor parte de las estaciones meteorológicas suelen tomarse los 
datos de temperaturas a las 7 a las 13 y a las 18, es preferible considerar solamente estas 
dos últimas. Si se cuenta con datos de hora en hora puede ser ilustrativo representar la 
de las 6 y la de las 15 ya que suelen coincidir con la mínima y la máxima diarias. 
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En esta carta se han ido situando las medias mensuales de temperatura y humedad 
relativa correspondientes a todos los meses del año para las 6, y para las 15. 
LA CIUDAD Y EL MEDIO NATURAL 
178 
El bioclima urbano 
Análisis y selección del sitio según la carta bioclimática 
Siguiendo el método propuesto por Olgyay, el análisis y diagnosis del lugar, desde el 
punto de vista climático, pueden realizarse mediante la carta explicada anteriormente. 
Bastará con situar sobre la misma los datos mensuales de humedad y temperatura. Lo 
ideal, si se contara con datos suficientes, sería introducirlos (por ejemplo de hora en 
hora) mediante un ordenador electrónico, para determinar los centros de gravedad de 
las áreas mensuales. De esta manera diferencia cuatro tipos de regiones: 
Región fría. Caracterizada porque la mayor parte de los meses son infracalentados, 
precisando radiación. En estas condiciones la selección del sitio debe de atender fun-
damentalmente a la conservación del calor. Habrán de buscarse lugares protegidos de 
los vientos, en laderas con orientación sur o sureste hacia media pendiente. 
( 1 
REGIÓN FRÍA 
Gran parte de los meses 
situados bajo la zona de 
confort 
N 
Laderas orientadas al 
sur y sureste buscando 
radiación solar 
Región templada. En esta región la mayor parte de los meses están situados en la 
"zona de confort". Las calles, parques, plazas y, en general, la vida al aire libre adquiere 
un protagonismo inexistente en la región fría y, por tanto, habrá que cuidar especial-
mente su diseño. Se atenderá a los requerimientos de los meses infra y sobrecalentados 
que son antagónicos. Por eso el compromiso generalmente será difícil y habrá que optar 
por las necesidades de unos u otros. También se buscarán las laderas, pero más hacia 
el sureste que al sur. 
Lo normal es que sea necesario protegerse de los vientos dominantes y conveniente 
captar las brisas. Normalmente esto será posible ya que sus direcciones no suelen coin-
cidir, pero no siempre pasa. Serán criterios predominantes los derivados del solea-
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miento. Es decir, sombra en los meses sobrecalentados y radiación en los infracalenta-
dos. Al ser las condiciones menos rigurosas que en las regiones frías el poblamiento ten-
derá a extenderse, en lugar de concentrarse y cerrarse en sí mismo. 
( 1 
REGIÓN TEMPLADA 
Gran parte de los meses 
situados en la zona de 
confort 
N 
s 
Laderas orientaqas al 
sur y sureste 
Región caliente-seca. En este caso, buena parte ~los meses están situados por enci-
ma y a la izquierda de la "zona de confort» con graf;.de;-oscilaciones diarias de tempera-
tura. Se buscarán laderas todavía más orientadas hacia el sureste que en el caso de la 
región templada y en las partes bajas, necesitando fundamentalmente humedad y brisas. 
( 1 
REGIÓN CALIENTE-SECA 
Gran parte de los meses 
situados a la izquierda y sobre 
la zona de confort 
N 
s 
Zonas bajas de las laderas 
orientadas al sureste 
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Región caliente-húmed~_a mayor parte de los meses estarán situados en la zona 
d~a:-dejª---carta__bi0ctrrrG:tica y por encima de la «Zona de confort". El viento será el 
criterio predominante. Se necesita aire para secar, por lo que se elegirán las zonas más 
expuestas tales como las crestas de colinas y montañas, intentando buscar, además, 
aquellas orientaciones que reciban menor cantidad de radiación o para las que sea sen-
cillo protegerse arquitectónicamente, tales como la norte o la sur. 
REGIÓN CALIENTE-HÚMEDA 
Gran parte de los meses 
situados encima y a la derecha 
de la zona de confort 
( 1 
N 
Zonas expuestas cerca 
de las crestas y cimas 
LA OBTENCIÓN DE DATOS CLIMÁTICOS 
Como ya se ha visto, son dos los elementos que es necesario considerar para poder 
utilizar la carta bioclimática: la temperatura y la humedad relativa. A continuación se 
desarrollan algunos apartados relativos a ambos: en primer lugar el análisis de las medi-
das termométricas, más adelante se describe la forma de obtener la humedad relativa y, 
por último, se estudiará la red de estaciones meteorológicas. Los otros tres derivados 
(viento, radiación y evaporación) se incluyen en otros capítulos. 
Para estudiar la obtención de datos relativos a la temperatura se seguirá la siguiente 
secuencia: temperaturas del suelo y del aire, ciclos de radiación-temperatura, variacio-
nes en la temperatura del aire y medidas termométricas. Y respecto a la obtención de 
humedades resulta básica la explicación del diagrama psicrométrico ya. que en muchas 
ocasiones los datos con los que se cuenta son los de temperatura y presión y no existe 
más solución que deducir la humedad a partir del diagrama. 
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Las temperaturas del suelo y del aire 
La superficie terrestre recibe unos flujos energéticos procedentes del Sol en forma de 
radiación. Radiación distribuida, en su mayor parte, en torno al espectro visible, ultra-
violeta e infrarrojo próximo. La Tierra, para mantener constante su temperatura 
(±225 ºK), emite en las bandas del infrarrojo medio y lejano. A su vez, las nubes, el aire 
y los cuerpos situados sobre la superficie emiten también radiaciones infrarrojas, parte 
de las cuales son absorbidas por el propio suelo. De tal forma que sobre éste aparecen 
los siguientes flujos de radiación: 
Radiación 
solar 
Balance infrarrojo 
globalmente negativo 
¿{'[~ 
, _____________________________________________ LJl_ __________________________________________ _ 
Radiación 
infrarroja 
emitida por 
las nubes, el 
aire, etc. 
Radiación 
infrarroja 
emitida por 
la Tierra 
----------------------------------------------------------------------~-------------------------------------------------------------------------
Balance total positivo 
72 kcal/cm 2/año 
Pues bien, este balance total de la radiación es claramente positivo: se ha estimado 
en 72 kcal/cm2 y año para toda la superficie terrestre aunque con acusadas diferencias 
de las regiones tropicales a las polares, donde llega a ser negativo. Si el balance energé-
tico es positivo, ¿en qué se emplea este exceso? ¿Cómo es que no se calientan rápida-
mente los trópicos y se enfrían los polos? Esta energía realiza dos funciones básicas: 
1. Calienta el suelo y el agua de manera diferencial. Es el llamado calor sensi-
ble, que se manifiesta por cambios de temperatura. El suelo, a su vez, intercam-
bia calor con la atmósfera, que internamente reequilibra su temperatura median-
te el movimiento de las masas de aire (y consumiendo, por tanto, energía). En el 
caso del agua sucede algo parecido con las corrientes marinas. 
2. Permite la evaporación del agua del suelo· y de las plantas. Esto es lo que, 
en conjunto, se conoce con el nombre de evapotranspiración. Se trata del calor 
latente, que no se manifiesta en cambios de temperatura, sino de estado. 
Otras pequeñas cantidades se emplean para fundir la nieve, realizar la fotosíntesis, etc. 
Por tanto, ya sabemos que la variación de la temperatura de la atmósfera se realiza, en 
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parte, por transferencia de calor del suelo. También, claro está, por absorción de la 
radiación infrarroja que emite el propio suelo. 
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La variación de la temperatura de un suelo depende esencialmente de su profundi-
dad. En general, va aumentando de forma regular alrededor de 3 ó 4 ºC cada 100 metros, 
aunque puede variar notablemente según el tipo de material predominante. De cual-
quier forma, en la capa supe1ficial, que es la que interesa a efectos urbanísticos, las cosas 
suceden de manera muy diferente. La transmisión del calor procedente de la radiación 
solar en un suelo depende de su conductividad que, a su vez, es función de la hume-
dad que contenga y de su porosidad (como el aire es mal conductor, un suelo arenoso, 
por ejemplo, se calienta muy rápido pero apenas transmite el calor). 
Barry y Chorley estiman que las variaciones diarias de temperaturas de un suelo 
húmedo dejan de tener efecto a partir de los 50 cm, y en arena seca a partir de los 
20 cm. Y las anuales a partir de los 9 y los 3 metros respectivamente. Para ilustrar lo 
dicho se incluye en la página siguiente un gráfico que muestra las temperaturas a diver-
sas horas del día en una duna del Sahara central (se ha elegido este ejemplo ya que las 
variaciones diarias de temperatura son espectaculares). Puede observarse cómo ya a tan 
sólo 30 cm de profundidad las variaciones de temperatura a lo largo del día son prácti-
camente inapreciables, mientras que en la capa superficial representan hasta 40 ºC. Y 
descendiendo a 75 cm de profundidad se alcanzan unos más que aceptables 35 ºC, que 
se mantienen a lo largo del día. Estos estudios pueden ser fuente de muchas ideas en 
el campo de la arquitectura, sobre las posibilidades de ahorro de energía que supone el 
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enterrar los edificios, o la utilización de sistemas de refrigeración que pongan en con-
tacto el aire caliente con el suelo, más frío a profundidades determinadas. 
Grados 
centígrados 
60 
50 
40 
30 
Según Peel, 
extraído de Barry 
y Chorley 12 16 20 
Superficie 
A 30 cm de 
-- profundidad 
A 75 cm de 
--
profundidad 
24 104 08 12 Horas 
Pero otra característica importante del suelo, su calor específico, influye en la capa-
cidad de acumular calor que presenta. Se entiende por calor específico a la cantidad de 
energía necesaria para elevar un grado centígrado la unidad de masa del mismo. Ya se 
comprende que cuanto mayor sea este calor específico mayor será la energía absorbida 
(aunque también será mayor el tiempo que tarde en calentarse) y desprendida poste-
riormente. Es importante la correcta comprensión de este punto para los temas urbanos 
ya que los suelos pueden utilizarse, mediante las técnicas adecuadas, como auténticos 
reguladores térmicos.-Una de las sustancias con mayor calor específico es el agua (cinco 
veces más que la tierra seca, tres que la arena seca, y dos que la arena húmeda), por lo 
que el estado más o menos húmedo de un suelo es muy importante. Si se consideran 
grandes masas de agua como los mares (que pueden transmitir el calor en profundidad 
mediante convección, a diferencia de un suelo que lo hace casi exclusivamente por con-
tacto) las posibilidades de actuar como acumulador son muy importantes. 
Durante el día se. calienta la superficie debido a la radiación solar, en mayor o 
menor grado (aparte de la intensidad de la propia radiación) según su capacidad de 
absorción y conductividad. El calentamiento diurno disminuye con la profundidad, de 
forma que deja de considerarse a partir de los 50 cm. Esta capacidad depende del albe-
do del suelo. De cualquier manera, el suelo se calienta a una temperatura mayor que la 
del aire en contacto con él. De tal forma que el suelo cede calor al aire existiendo un 
gradiente térmico decreciente desde el suelo a las capas altas de la atmósfera. Durante 
la noche la capa superior del suelo pierde rápidamente calor por radiación, y una vez 
que ha dejado de lucir el sol su temperatura desciende por debajo de la del aire. En estas 
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condiciones el calor fluye del aire al suelo. Y el gradiente es inverso del diurno (lo que 
explica la formación de rocío). 
Siendo el calor sensible aquel que produce un cambio en la temperatura, bien por 
convección (elevación y mezcla) o por contacto, y latente aquel que no se manifiesta en 
un cambio de temperatura (evaporando agua, condensándola, etc.), el balance energé-
tico en la superficie del suelo se podría establecer mediante la fórmula 
RADIACIÓN= TRANSFERENCIA CALOR SENSIBLE +TRANSFERENCIA CALOR LATENTE 
Por tanto, el suelo por efecto de la radiación solar aumenta de temperatura y, a su 
vez, va calentando el aire en contacto con él. En ausencia de viento las moléculas de 
aire caliente suben, transmitiendo el calor mediante convección libre. Si el viento influ-
ye de manera notoria se habla, en cambio, de convección turbulenta. 
Ciclos de radiación-temperatura 
Existen unas importantes variaciones cíclicas de la temperatura del aire relacionadas 
con la radiación: 
Variaciones diarias. Ambos ciclos, el energético y el de temperaturas, se desarro-
llan en paralelo pero con un cierto desfase y con perturbaciones debidas al movimien-
to local de las masas de aire. Se incluye un gráfico ilustrativo de lo dicho. Está prepara-
do por Hufty para la localidad de Quebec un día de mayo de 1970. 
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Basado en Hufty, Introducción a la climatología. 
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En general, la temperatura máxima aparece un cierto tiempo después del paso por 
el meridiano y la mínima es posterior a la salida del sol. 
Variaciones anuales. También se observa un cierto paralelismo entre ambos ciclos, 
el de radiación y el de temperaturas, con el correspondiente desfase debido a la inercia 
térmica. Por ello los días más fríos y más calientes no se corresponden con los solsticios, 
sino aproximadamente un mes después (enero y julio). 
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Este ciclo anual presenta notables perturbaciones debidas a la latitud, la geografía, a 
los movimientos del aire y a los llamados "cambios de clima". 
Es importante, en el caso español con una gran longitud de costa, diferenciar el distin-
to comportamiento de las masas de agua y del terreno. En primer lugar hay que conside-
rar que el albedo del mar puede llegar a indicar una cantidad de radiación absorbida supe-
rior al 90%, mientras que el del suelo podemos tomarlo alrededor del 70% (como 
referencia: en las ciudades está sobre el 83%). En segundo lugar está, como ya se ha indi-
cado, la distinta capacidad calorífica: al ser la del agua de las más elevadas significa que se 
necesita mucho más calor para elevar a la misma temperatura la misma cantidad de agua 
que. de otro material. Por último, habría que referirse a la posibilidad de._tr3:sladar el calor 
de la parte superficial a la profunda, que en el agua puede alcanzar, mediante las corrien-
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tes, decenas de metros, y en el caso del suelo (aún para suelos húmedos) no pasa del 
medio metro de variación diurna. Todo ello hace que los suelos se calienten y se enfríen 
de forma notable y además muy rápidamente, mientras que las masas de agua se com-
portan como verdaderos acumuladores térmicos que suavizan las puntas de temperatura. 
Así, una localidad costera presenta veranos menos cálidos e inviernos mucho menos 
fríos con comienzos más tardíos. Estas diferencias entre la zona litoral (que no suele 
extenderse más allá de unos kilómetros tierra adentro) y el interior se conocen con el 
nombre de continentalidad. 
\\ 
Variaciones en la temperatura del aire 
Además de las variaciones cíclicas vistas anteriormente es necesario destacar algunas 
otras dependientes de varios factores. 
Variación según la altura respecto al suelo. Ya se ha dicho que durante el día el 
\\. \' 
aire cercano al suelo se calienta por contacto y que existe un gradiente térmico que dis- 1' 
minuye muy rápidamente al ir alejándose. Durante la noche las cosas suceden en sen-
tido inverso. Por supuesto que este gradiente es muy variable ya que depende, entre 
otras cosas, del régimen convectivo, pero en determinadas condiciones puede llegar a 
ser de 1 ºC por cada centímetro de elevación en lugares muy cercanos al suelo, decre-
ciendo paulatinamente. A pesar de la rapidez de variación del gradiente, hay que con-
siderar que desde el punto de vista urbanístico son fundamentales los dos primeros 
metros de altura desde el suelo. Para ilustrar esta variación hemos recogido un ejemplo 
de la evolución diaria de las temperaturas medias del aire en Seabrook (USA) un día de 
primavera (según Geiger, en Tbe climate near the ground). 
Basado en Geige, 
The climate near the ground. 
6,40 m de altura 
0,40 m de altura 
0,02 m de altura 
o 6 12 
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Puede observarse cómo, a pesar de la rapidez de variación del gradiente, ésta se va 
haciendo más pequeña, por una parte conforme nos alejamos del suelo, y por otra cuan-
to más nos acercamos a los puntos de inversión de temperaturas (A y B en la figura). Ya 
puede comprenderse la extraordinaria importancia de un adecuado tratamiento del pavi-
mento en condiciones urbanas. 
Variación según la altitud. Al aumentar la altitud sobre el nivel del mar aumenta 
la radiación solar incidente ya que existen menos pérdidas por absorción al disminuir la 
cantidad de atmósfera a atravesar. Sin embargo, el gradiente de temperatura atmosféri-
ca va disminuyendo. Esta aparente paradoja se explica por dos hechos. El primero es 
que al ser menor la densidad del aire se absorbe también menos cantidad de radiación 
reflejada y la pérdida de calor es mayor. El segundo se debe a la mayor estabilidad del 
aire a causa del descenso de presión. 
Aunque existen diversas estimaciones a la hora de cuantificar este descenso, si se 
acota el ámbito a la troposfera hasta el límite de la tropopausa (es decir, la parte más 
cercana a la superficie terrestre), Brooks estima el descenso para el verano en 
5 ºC/km 
6 ºC/km 
7 ºC/km 
los 2 primeros kilómetros 
de los 4 a los 6 kilómetros 
desde los 6 a los 8 kilómetros 
Estos valores suelen ser menores en invierno e incluso pueden llegar a ser negati-
vos (por ejemplo, debido al "efecto pantano,,). Además son también muy variables 
según el tipo de clima. Además, en el caso español las cosas se complican notable-
mente al ser muy diferentes unas zonas de otras. Como ejemplo reproducimos los gra-
dientes medios para dos climas típicos (la Península puede considerarse como de 
transición entre el continental de interior y el mediterráneo, con zonas más o menos 
puras de ambos). 
Invierno 
Verano 
Mediterráneo 
>5 ºC/km 
<5 ºC/km 
Latitudes medias 
0-5 ºC/km 
>6 ºC/km 
Hay que huir, por tanto, de las generalizaciones y tomar con mucha cautela valores 
medios. Con lo expuesto queda también· explicada la discrepancia entre varios tratados 
a la hora de cuantificar valores sin indicar altitud, situación o época del año. Es impor-
tante considerar este efecto en la selección del sitio, particularmente para regiones tro-
picales. Ejemplos que aparecen en todos los libros que tratan el tema son los de Méjico 
a 2.500 metros, o Brasilia a 1.000 metros sobre el nivel del mar. 
Y a se ha aludido a que a veces puede producirse (pese al descenso general de la 
temperatura con la altitud) un gradiente térmico negativo. El que la temperatura aumen-
te con la altitud suele deberse al denominado efecto pantano. En situación de estabili-
dad atmosférica, durante la noche las masas de aire frío, más densas, bajan pegadas al 
suelo y se van acumulando en los valles encajonados y las depresiones cerradas donde 
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apenas se mueven al comportarse como un líquido viscoso, de tal forma que en estos 
lugares las temperaturas pueden llegar a ser varios grados inferiores a las de las cimas o 
las vertientes más elevadas. Hasta tal punto es así que pueden llegar a aparecer inverti-
dos los pisos de vegetación. Sin embargo, para una comprensión completa del tema es 
necesario recordar el régimen de vientos valle-montaña explicado en otro lugar de esta 
publicación. 
Corrientes 
Fondo del valle Fondo del valle 
VARIACIÓN DE TEMPERATURA CAUSADA 
POR EL EFECTO PANTANO 
Variación según la orientación y la inclinación. La topografía del terreno y, en 
particular, pendiente y orientación, influyen de manera importante en las condiciones 
térmicas del sitio, puesto que ya se ha hecho notar la importancia que tiene, para el 
urbanismo, la zona atmosférica cercana al suelo. Pues bien, el calentamiento del suelo 
depende, en primer lugar, del ángulo de incidencia de los rayos solares. Será tanto 
mayor cuanto menor sea el ángulo que forman estos rayos con la normal al plano. Pero 
el Sol no forma siempre el mismo ángulo con la superficie del terreno. Este ángulo 
depende, esencialmente, de la época del año, la hora del día y la orientación. Por eso 
no pueden considerarse aislados todos estos componentes. 
Se puede afirmar que, para el caso español, la radiación alcanza el máximo para una 
orientación sur y un ángulo aproximado de 45º. La misma pendiente para una orienta-
ción norte apenas recibe radiación directa. Aparece así la solana (orientación sur), cla-
ramente opuesta a la umbría (orientación norte). Generalizando, podría afirmarse que 
las laderas orientadas al sur, con la mayor pendiente ,permitida para una urbanización 
cóm?da y no demasiado cara (máximo del 20%), serían las mejores para los asenta-
mientos humanos. 
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Radiación Radiación 
máxima mínima 
Sur ~ Sección en dirección -7 Norte 
Variación según la vegetación. Normalmente, y a pesar de las diferencias entre 
tipos de vegetación, existirá una mayor pérdida de calor que en el suelo desnudo, debi-
da a la evapotranspiración. Y si se trata de bosques, tanto la protección que ofrecen 
frente a la radiación, como la reducción de la velocidad del viento que dificulta la trans-
misión del calor por convección, determinan una amortiguación de las variaciones tér-
micas en su interior. 
Se incluye a continuación un gráfico extraído del libro de Barry y Chorley, Atmóifera, 
tiempo y clima, en el que aparecen reflejadas la máxima diaria media y las temperaturas 
mínimas, en el interior y exterior de un bosque de abedules, hayas y arces situado al 
norte de Michigan, en el que se observa claramente este efecto de amortiguación. 
E F M A M. A s 
TEMPERATURAS INTERIORES Y EXTERIORES 
EN UN BOSQUE 
o 
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Pero esta influencia es muy variable dependiendo del tipo de cubierta. Obsérvese la 
notable diferencia entre las curvas diarias de temperatura del aire a 1 O cm por encima 
del suelo en un encinar y en un prado de herbazal a diversas horas del día (según 
Braun-Blanquet). 
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TEMPERATURAS CERCA DEL SUELO SEGÚN LA CUBIERTA VEGETAL 
Son dos los temas a recalcar en cuanto a la relación entre vegetación y temperatura 
del sitio. El primero es el de los albedos, que puede variar del 5% de los bosques 
sombríos al 30% de los prados verdes. Y el segundo, ya mencionado, del aumento de 
la evapotranspiración. Particularmente en los períodos de verano, que significa para los 
bosques de países templados situados al borde del mar un descenso en la temperatura 
media de hasta 2,2 ºC en verano respecto a la zona circundante. 
Medidas termométricas 
La medida termométrica más importante es la temperatura del aire, aunque existen otras 
como las del suelo o del subsuelo .. Para medir la temperatura del aire se utilizan termó-
metros, generalmente de mercurio, instalados en lugares protegidos de los rayos solares. 
El termómetro se colocará de manera que esté lo más posible en contacto con el aire. 
Para ello hay que huir de los grandes soportes y conseguir apoyos reducidos. Además, 
se utilizarán aparatos con la suficiente renovación de aire que permita una medida pre-
cisa de su temperatura, tales como el termómetro honda o el ventilado. El primero cuen-
ta con un mecanismo que permite hacerlo girar rápidamente con objeto de poner el 
depósito de mercurio en contacto con la mayor cantidad posible de aire, y el segundo 
se introduce en una corriente producida por un ventilador. 
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Para conseguir medidas de temperatura comparables se utilizan garitas meteorológi-
cas que sirven de abrigo termométrico. La utilizada por el Servicio Meteorológico 
Nacional está formada por un cuerpo rectangular cerrado mediante un entramado de 
persianillas dobles que permiten la ventilación e impiden la introducción de los rayos 
solares, con una chimenea de aspiración. Todo ello separado del suelo 1,20 m median-
te unas patas, y pintado de blanco. El termómetro estará a 1,50 m de altura. 
Puerta con 
apertura 
al norte 
Chimenea de ventilación 
/ Obstrucción a 
los rayos solares 
Según el tipo de medida termométrica se utilizan termómetros diferentes. Los termó-
metros de ambiente consisten en una columna capilar recta con un depósito de mercu-
rio en su extremo. El mercurio sube y baja libremente según varíe la temperatura. Se usa 
para obtener su valor en un momento dado. 
En el termómetro de 
máxima la estrangulación 
impide que baje el 
mercurio 
~ 
I ~ ~ En el termómetro de mínima el índice es arrastrado por el líquido cuando baja 
Ambos termómetros 
suelen colocarse sobre 
un bastidor de forma 
que su contacto con 
elementos no aéreos 
sea la mínima posible 
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Los termómetros de máxima son similares a los anteriores pero con un estrangula-
miento del tubo capilar cerca del depósito que impide la bajada del mercurio por la sim-
ple presión de la gravedad (de manera análoga a un termómetro clínico). Una vez ano-
tada la temperatura máxima del día hay que sacudirlo. 
Los termómetros . de mínima son de alcohol (el mercurio congela a -38 ºC y el 
alcohol a -130 ºC) y llevan en el interior del tubo capilar un índice de esmalte con los 
extremos redondos. Al aumentar la temperatura el alcohol sube fácilmente entre las 
paredes del tubo y el índice, pero al bajar es arrastrado en su descenso al tener muchas 
dificultades para salir del líquido. Hay que colocarlo horizontal para que el índice no 
resbale por su propio peso. Una vez realizada la anotación diaria se coloca el bulbo 
hacia arriba hasta que baje el índice por sí mismo. 
Los termómetros de máxima y mínima se suelen montar paralelamente sobre el 
mismo soporte. Existen unos aparatos de registro continuo de la temperatura llama-
dos termógrafos. Suelen estar formados por una barra metálica unida a la parte sensi-
ble del mecanismo. La barra lleva en su extremo una plumilla que realiza el registro 
sobre un papel colocado en un tambor giratorio. 
ESQUEMA DE UN TERMÓGRAFO 
Tambor 
giratorio 
(~~) 
Elemento 
sensible 
A partir de estos registros las estaciones meteorológicas pueden ofrecer diferentes 
datos termométricos, pero para usos urbanísticos suelen ser suficientes los siguientes: 
La media mensual de cada uno de los doce meses. Para calcularla es imprescindi-
ble determinar primero la media diaria. Si la estación realiza observaciones cada hora 
(o cada dos) se halla la media aritmética correspondiente al número de observaciones 
realizadas. Si sólo se cuenta con tres o cuatro medidas diarias se hace la media de: máxi-
ma y mínima diarias y temperatura ambiente a las 6 y a las 18 horas. La media aritméti-
ca de las medias diarias de los días de un mes es precisamente la media mensual para 
el año estudiado. 
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Intervalo medio mensual. Se obtiene restando el valor de la máxima media 
mensual y la mínima media mensual. La máxima media mensual se obtiene hallando 
la media aritmética de las máximas diarias correspondientes a todos los días del 
mes. Análogamente se hará con la mínima media mensual) sólo que con las mínimas 
diarias. 
Intervalo de temperaturas extremas mensuales. Se obtiene a partir de las máxi-
mas y mínimas extremas mensuales. La máxima extrema mensual es la temperatura más 
alta registrada en el mes de referencia y la mínima será la más baja. 
Temperaturas medias mensuales para horas determinadas. Suele ser suficien-
te la media mensual a las 7, 13 y 18, que puede solicitarse en las estaciones completas. 
Si se tiene la suerte de poder contar con las medias mensuales de hora en hora el aná-
lisis será más preciso. Para determinarlas se hallará la media aritmética, por ejemplo 
para las 7 horas, correspondiente a todos los días del mes. 
Por supuesto que todos estos datos varían de un año a otro. Si se va calculando, por 
ejemplo, la media del año 1948 con la de 1949, luego de 1948 con 1949 y con 1950, 
... y así sucesivamente, se obtiene una serie estadística que se va estabilizando. Es decir, 
una serie cuyas diferencias entre un término y el siguiente son cada vez menores. 
Cuando estas diferencias son inferiores al error de observación se dice que la serie se 
ha estabilizado. Pues bien, se llama valor normal al valor que estabiliza la serie corres-
pondiente. En general, para estabilizar una serie desde el punto de vista climático se 
suelen necesitar unos 30 años. Sin embargo, hay magnitudes, como la presión media, 
que lo hacen muy pronto, y otras, como la precipitación, que no. Para el caso de la tem-
peratura del aire son precisos, según la OMM, 15 años en costas y llanos, 10 en islas y 
25 en montaña. Los valores que suministran las Estaciones Meteorológicas son, siempre 
que ello es posible, o no se solicita otra cosa, valores normales. 
La humedad atmosférica y su medida 
Entre los componentes de la atmósfera existe siempre una cierta cantidad de agua 
en forma de vapor, producida por la evaporación. Esta cantidad es variable según el 
lugar, el momento, etc., dependiendo de aportes directos o indirectos (a través del 
movimiento del aire). Sin embargo, no por el hecho de aportar cantidades ilimitadas de 
vapor aumenta la cantidad de éste existente en un lugar determinado. Llega un 
momento en que no admite más y se condensa en gotitas líquidas o cristales de hielo 
formando una niebla o una nube. Se dice entonces que el aire está saturado de vapor 
de agua. En realidad, la expresión "el aire está saturado de vapor de agua,, no es correc-
ta ya que no es el aire lo que se satura sino el espacio ocupado por dicho aire, de tal 
forma que si en el mismo espacio fuera posible eliminar el aire no "cabría,, más vapor 
(o si en lugar del aire fuera otro gas). De cualquier manera, y puesto que normalmen-
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te se habla de saturación del aire, en las líneas que siguen se utilizara dicha expresión 
conocido su significado real. 
Esta cantidad máxima de vapor que admite un volumen de aire determinado depen-
de de la temperatura a la que se encuentre dicho aire. Existen tablas que relacionan tem-
peratura y cantidad de vapor que satura el aire. A modo de ejemplo se incluyen a con-
tinuación una serie de temperaturas en grados centígrados y las cantidades 
correspondientes de vapor de agua en gramos (columna izquierda) que saturan un 
metro cúbico de aire (columna derecha). 
-20° 0,9 gr/m3 
-10º 2,1 gr/m3 
Oº 4,9 gr/m3 
10º 9,5 gr/m3 
20° 17,7 gr/m3 
30º 31,7 gr/m3 
Entre las medidas más importantes de la humedad atmosférica figuran la humedad 
absoluta, la relativa, tensión de vapor y punto de rocío. 
Humedad absoluta. Es la cantidad real de vapor de agua en peso contenida en la 
unidad de masa o de volumen de aire. Normalmente se expresa en gramos por metro 
cúbico, aunque también puede encontrarse en gramos por kilogramo. Generalmente no 
se utiliza demasiado para temas de urbanismo. 
Humedad relativa. Se trata de la forma más corriente de expresar la humedad 
atmosférica. Es la relación entre el contenido de vapor en un momento determinado y el 
máximo que podría contener si estuviese saturado. Se expresa en tanto por ciento. En 
Meteorología no se utilizan decimales, sino unidades enteras al dar el tanto por ciento de 
humedad relativa. Se trata de una medida muy interesante ya que ofrece una indicación 
directa del potencial de evaporación y, además, está muy relacionada con el bienestar. 
Tensión de vapor. Es la presión parcial ejercida por el vapor de agua contenido en 
el aire. Cada uno de los gases que forman la atmósfera es responsable de una parte de 
la presión atmosférica (o tensión atmosférica), y el vapor de agua también. Ahora bien, 
hay una diferencia: así como la variación de la presión en los demás gases puede ser 
indefinida, el vapor de agua no puede pasar de una tensión límite, rebasada la cual se 
condensa. 
Punto de rocío. Indica la temperatura a la que se saturaría la cantidad de vapor exis-
tente actualmente en el aire. Es uno de los índices de humedad más interesantes por sus 
usos. Además, su variación diaria es mucho menor que cualquiera de los demás pará-
metros. Como se puede comprender, punto de rocío y tensión de vapor están muy rela-
cionados y existen tablas que nos permiten pasar con toda facilidad de uno a otro. 
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No todas las estaciones cuentan con sistemas de medición de todos estos índices. Sin 
embargo, conocido uno de estos valores y la temperatura del aire, existen tablas y grá-
ficos que nos permiten obtener los demás. El aparato más utilizado para la medición de 
la humedad es el psicrómetro, que está formado por un conjunto de dos termómetros: 
uno normal de ambiente, llamado termómetro seco; y el otro envuelto en una muselina 
húmeda, llamado termómetro húmedo. 
La medición se basa en el enfriamiento producido por la evaporación del agua que 
impregna la muselina. La rapidez de la evaporación depende de la humedad atmosféri-
ca. Si se observan a la vez los dos termómetros, el húmedo marcará una temperatura más 
baja. Este descenso de la temperatura será más acusado cuanto más rápida sea la evapo-
ración. Dado que la velocidad de evaporación depende de la sequedad del aire (es más 
rápida cuanto más seco sea el aire), ya se puede comprender el fundamento del aparato. 
Las dos fuentes principales de error del termómetro húmedo son que esté demasia-
do seco o demasiado mojado. En ambos casos el valor obtenido lo es por exceso. Es 
decir, que un psicrómetro nunca da lecturas demasiado bajas. Una lectura anormal-
mente baja hay que darla siempre por buena, mientras que una sospechosa por exceso 
habrá que verificarla, ya que, posiblemente, sea errónea. 
PSICRÓMETRO 
Reserva de agua ------------ -
-- --- ------------------- Soporte Mecha humectante --
--
Termómetro húmedo -------- _ 
-- ------------- Termómetro seco 
Dado que el descenso de la temperatura, medido por el termómetro húmedo, no 
es proporcional a la sequedad del aire, hay que recurrir a tablas o gráficas que pro-
porcionan la humedad relativa (y también corrientemente la tensión de vapor) sabien-
do la temperatura del aire y el descenso producido. 
Uno de los diagramas psicrométricos más conocidos en Meteorología es el que se 
incluye en la figura siguiente, y que permite conocer la humedad relativa o la tensión 
de vapor a partir de las lecturas de ambos termómetros. 
Por ejemplo: se conoce la temperatura del termómetro húmedo (20 ºC) y la del termóme-
tro seco (25 ºC), determinar la humedad relativa y la tensión de vapor. En el eje de abscisas 
se señalarán los 25 ºC que marca el termómetro seco. A continuación, en las líneas inclinadas 
paralelas se buscaría la de 20 ºC correspondiente al termómetro húmero. La intersección de 
la línea vertical y la inclinada determinará un punto del diagrama. Conocido el punto se bus-
cará la línea curva más cercana que permitirá conocer la humedad relativa: en el ejemplo, un 
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valor intermedio entre el 60% y el 70% (aproximadamente un 64%). En el eje de ordenadas 
puede leerse la tensión de vapor, que será aproximadamente de 16 milímetros de mercurio. 
Temperatura termómetro 
seco en ºC 
5 10 15 20 
e 
Q) 
o .Q g- ~ 
> ~ 
~E 
e a> 
'º-o 
·m E 
d: E 
25 
30 
30 
DIAGRAMA PSICROMÉTRICO 
En el diagrama, cada punto 
queda determinado por 
dos elementos de los cuales 
se pueden deducir otros dos. 
35 40 45 
30 
25 
20 
15 
10 
50 
Otros aparatos utilizados en la medición de la humedad del aire son los higrómetros. 
Existen varios tipos distintos según que su misión sea la de medir la humedad absoluta, 
la relativa o el punto de rocío. La absoluta se mide con higrómetros de absorción. La 
relativa con los de cuerda o cabello) que son también de absorción. Y el punto de rocío 
con los de condensación. 
El higrómetro de absorción se basa en la propiedad de algunas sustancias de absor-
ber mayor o menor cantidad de vapor de agua de la atmósfera, dependiendo del grado 
de humedad. Casi todas las sustancias orgánicas. son higroscópicas, pero para la pre-
paración de higrómetros se recurre a aquellas, como el cabello humano, cuya modifi-
cación al variar la humedad ambiente se hace claramente visible. 
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El higrómetro de condensación está formado por una caja metálica rodeada de otra 
idéntica que no la toca. En el interior de la primera caja se evapora éter atravesándolo 
mediante una corriente de aire. Esta evaporación va enfriando el recipiente que se 
empaña cuando alcanza el punto de rocío. La segunda caja sirve de contraste. 
Normalmente esta primera medición se suele complementar con otra en sentido 
inverso. Es decir, se deja calentar despacio el aparato hasta el momento en el que desa-
parece el empañamiento. Esta segunda medida del punto de rocío suele preferirse a la 
primera al ser menor el error. 
Pera para introducir 
aire en el depósito 
que contiene el éter 
Pieza de contraste 
para comprobar 
cuándo se empaña 
el depósitb 
Cánula con embudo para 
introducción del éter 
Salida del aire usado 
para vaporizar el éter 
Al vaporizarse el éter 
baja la temperatura y 
empaña el depósito 
contenedor 
HIGRÓMETRO DE 
CONDENSACIÓN 
Un higrómetro que permite registrar de forma continua la variación de la humedad 
se llama higrógrafo. Presenta un funcionamiento parecido al de los demás registrado-
res que ya conocemos: el órgano sensible (generalmente un haz de cabellos) trans-
mite, mediante un juego de palancas, sus variaciones a un brazo con una plumilla que 
inscribe la medida sobre un tambor giratorio. 
Como ya se ha hecho notar, normalmente las medidas higrométricas necesitan acom-
pañarse de las de temperatura. En el psicrómetro ya se obtienen directamente ambos 
valores, pero en la mayor parte de los higrómetros no. Sin embargo, casi todos los higró-
grafos permiten el registro de ambas variables y, en realidad, son verdaderos ter-
mohigrógrafos con registro continuo de la humedad y la temperatura. Dada la importan-
cia que tiene la medida conjunta de temperatura y humedad y el conocimiento, lo más 
desagregado posible para utilizar la carta bioclimática ya puede entenderse su interés. 
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La red española de estaciones meteorológicas 
El Instituto Nacional de Meteorología dirige y coordina la red española de estaciones 
meteorológicas. El Instituto, hasta hace pocos años encuadrado en la Subsecretaría de 
Aviación Civil del Ministerio del Aire, en la actualidad depende del Ministerio de 
Transportes, Turismo y Comunicaciones. Su sede se encuentra en la Ciudad Universi-
taria de Madrid. 
La estructura de la red de estaciones está basada en las cuencas hidrográficas, con 
cabeceras en diversas ciudades importantes de las mismas. Las áreas o cuencas actual-
mente existentes son las siguientes (entre paréntesis las cabeceras de cuenca): 
- Vertientes NW y N (La Coruña, Santander, San Sebastián). 
- Duero (Valladolid). 
- Ebro (Zaragoza). 
- Pirineo Oriental (Barcelona). 
-Tajo (Madrid). 
- Guadiana (Badajoz). 
- Levante (Valencia). 
- Guadalquivir (Sevilla). 
- Segura (Murcia). 
- Mediterránea Sur (Málaga). 
- Baleares (Palma de Mallorca). 
- Canarias (Las Palmas, Santa Cruz). 
Algunas se subdividen a su vez, como las vertientes NW o N (Galicia, Cantábrico, 
Golfo de Vizcaya), o Canarias (grupos Oriental y Occidental de islas), y por eso apare-
cen varias cabeceras de cuenca. Para una mejor comprensión se reproduce en la figura 
de la página siguiente un mapa extraído de uno de los boletines mensuales climatoló-
gicos publicados en el año 1976. En este mapa aparecen dibujados los límites de las 
diferentes cuencas, y señaladas las principales estaciones de cada una de ellas, así como 
también las cabeceras correspondientes. 
Tanto observatorios como estaciones meteorológicas se encargan de obtener y ela-
borar los datos meteorológicos. Pueden diferenciarse cuatro redes fundamentales, a 
pesar de que según sea el centro podrá atender a varios cometidos á la vez: 
La red sinóptica. Está formada por aquellos observatorios que integran la red inter-
nacional y algunos otros que, sin estar incluidos en la misma, conforman la denomina-
da red complementaria. Es importante advertir que funcionan también como estaciones 
completas de la red climatológica. 
La Red Climatológica. Constituye la base de obtención y elaboración de los datos 
climatológicos. Tiene, por tanto, un especial interés para nosotros. Está formada por 
cuatro tipos de estaciones: completas, automáticas, termopluviométticas y pluviomé-
tricas. 
JosÉ FARIÑA TOJO 
199 
r 
:t> 
n 
-
e o 
o < Ui 
:t> 
º' o z 
m 
-< z 
()' <( 
e 
t\;l r I~ e e s (! I 
o 6 
1 ;:1:1 o 1 
o G) -.r···· 
~-z I~ :t> --1 o 
e 
,; 
:t> 
~. 
V 
LUOO 
•LEOH 
~AWOllA 
SALAWANCA 
', \ .. _, 
l._ 
. \ 
etJllt'OOS '-.... 
PALENCIA 1 1 
U ERO 
LO:Ro~o 
PA=PLONA. l -.. , ....... ."'"°'-.. , 
EBRO 
CAN~RJ.HC 
HUUCA 
. 
. 
VALLADO\. ID 
. \..,. 
SOfUA 't:J . 
ZAllAGOZA 
SECIOVIA" 
,--
,-,, 
HAVACl!:llllAOA 
Aliut'N {s-
i 
_,_ I 
'-,j 
• ----ri. 
SIOUENZ" 
AVlLA ,/" OU4DALAJAllA 
. -~ . 
/" TORREJ 
ALA¡AYUD 
r-, 
CALA 
. 
CKA 
l \ ..... , 
1 \ 1 
... \ ' 
·r, 
e- --"" ~o.:AllAJAS 
- I •¡uATllO VlE 
CJ[TAI'[ 
MOLIN,..,DE A,-l' 
r ("' - .... -~ !:RU[t.\-J,...."' 
"l' '-..> 
.,, ,¿U[~CA 
, ,~- ... J • 
1 / 
I I 
1 
,,,' \ 
-.-- ~ -- -¡ /",. ", EVANTE 
R A N 
;"'- .... 
......................... -~ 
LElllDA 
. 
·.""'"~1--~ , .... "-YA'-C1NTARA CA.CERES Tllt.UJ1LLO , .. ,J ____ ......... ,...,, ,,"' sAN Cl[M[l(TE : . -f--, . ·~-- _,- J ---, -J' • / -;;ÁLB ROO~ ¡- -'.. '-- 1- HERRERA EL DUQUE 1L.R ~~~- , CI DAD REAL ~l,....-j 
.(-- IMDAJOZ 
l J ZAFRA 
..... . 
.. _ ,, 
GUADIAN 
r--.r-,r, , 
HINOJOSA D! DUQUE .;í>UERT'lJ-ANO\,A/,. __ _. 
• 1 
,,-- ..... ~ , ____ ,,,,) 
co:ooe.i. 
~A[N 
Gll:NADA 
,,..,._ 
,. ___ ,, 
1 
1 
_ _,,,,"'~,"-r 
ALCAllA:Z... 
') 
/" ) 
1 ,--
1 
1 
f 
~) 
I 1 
_,,,_,....! ':--...,. 
HELLIN 1 
• 1 
SEGURA 
C4RAVACA 
BAZA .l.-~ 
• f'' 
r, r 
/ 'J 
u 
\ 
"I 
ERV.E111/ 
I 
,,,,.--"' 
A 
MEltOllCA 
~ : FORMENTE~A 
El bioc/ima urbano 
Las estaciones completas efectúan observaciones sobre presión, temperatura, pre-
cipitación, humedad, evaporación, insolación, nubosidad, viento, etc. Las estaciones 
automáticas se valen fundamentalmente de registros continuos de las variables ante-
riormente mencionadas. Las estaciones termopluviométricas observan las temperatu-
ras extremas y la precipitación. Por último, las estaciones pluviométricas solamente 
realizan medidas de precipitación. Lo dicho anteriormente es válido para medidas 
cuantitativas ya que, además, todas las estaciones realizan otro tipo de observaciones 
no cuantitativas. 
Se reseñan en un Anexo al final del libro las estaciones completas y automáticas de 
la Cuenca-3 (Madrid) y las termopluviométricas de la Comunidad Autónoma de Madrid. 
Un listado completo puede obtenerse en cualquiera de las cabeceras para la cuenca que 
corresponda. De lasestaciones reseñadas no todas estarán operativas en estos momen-
tos ya que algunas habrán dejado de funcionar, pero existen datos de las mismas, inclu-
so para períodos dilatados de tiempo. Por supuesto que el listado se incluye de modo 
indicativo ya que las altas y bajas de la red son constantes. 
Red Aerológica. Incluye tres tipos de estaciones: de montaña, de sondeo con globo 
piloto y de radiosondas. Tiene un relativo interés desde el punto de vista urbanístico, 
aunque sí lo tiene para cuestiones de predicción. 
Red Fenológica. Las estaciones de esta red están encargadas de observar las fechas 
de los fenómenos principales del ciclo vegetativo de las plantas, tales como la foliación 
o la floración, así como migraciones de aves o aparición y desaparición de insectos. 
LA ATMÓSFERA DE LAS CIUDADES 
Es de sobra conocido el hecho de la modificación en la composición de la atmósfe-
ra urbana. Se presupone, claro está, la existencia de un aire "puro,, que no es el existen-
te en la ciudad. Aunque las modificaciones en la composición de la atmósfera no se dan 
sólo en las ciudades, probablemente sea la forma de vida del urbanita la causante de los 
problemas a nivel global: efecto invernadero, lluvia ácida, disminución de la capa de 
ozono. Pero lo cierto es que sí existen peculiaridades propias de la atmósfera urbana 
que es necesario conocer. 
El problema básico es el de la polución atmoiférica. Polución producida sobre todo 
por gases y aerosoles, y cuyas consecuencias más evidentes son la disminución de la luz 
natural, la aparición de numerosos focos de condensación y la variación en la tempera-
tura del aire. 
El fenómeno de la existencia de partículas en suspensión en el aire se debe sobre 
todo a causas naturales ya que se estima que los aerosoles producidos directamente por 
la actividad humana no llegan al 30% del total. Pero en las áreas urbanas se multiplica 
por cinco su concentración respecto a las circundantes. Esto afecta probablemente a la 
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temperatura del aire (aumentándola), y de forma clara a la reducción de luz y radiación 
solares. Además favorece la creación de núcleos de condensación que dan lugar al 
denominado smog. 
Para comprender en sus justos términos la magnitud del problema baste decir que 
algunas ciudades británicas pierden entre el 25% y el 55% de la radiación que les debería 
de llegar durante los meses infracalentados. Está demostrado que dicha disminución es 
notablemente superior en los meses de invierno, y sobre todo cuando los rayos del sol 
inciden con ángulos muy pequeños. La concentración de partículas en suspensión suele 
medirse en mg/m3 o en µg/m3. 
Pero las partículas en suspensión no son los únicos elementos polucionantes de la 
atmósfera urbana. Entre los gases más contaminantes destaca el dióxido de azufre 
(S02). La combustión de calefacciones y fuegos domésticos se encargan de producir 
el 3% y el resto hay que atribuirlo a las centrales térmicas de producción de energía 
eléctrica (67%), industria (25%) y fuentes móviles (5%). El hecho es que, produzca 
quien los produzca, ciudades como Cartagena, por ejemplo, han tenido en el trienio 
1977-1979 un total de 746 días de situación no admisible y 68 de situación de emer-
gencia debido al S02• Aunque la situación desde entonces ha mejorado notablemen-
te, lo cierto es que todavía en 1990 (según un informe de la Agencia Europea del 
Medio Ambiente publicado en 1996) España figuraba en el tercer lugar de la CEE en 
cuanto a emisiones de S02 con un total de 2.316.000 toneladas, solamente superada 
por el Reino Unido y la República Federal Alemana (un país como Francia sólo llega-
ba a Ías 1.298.000). 
Otro conjunto de gases nocivos altamente contaminantes está constituido por el 
monóxido de carbono (CO) y sus derivados que se producen, fundamentalmente, por 
la combustión incompleta de gasolinas y diésel. Así, de dióxido de carbono ( C02), uno 
de los gases que más contribuyen al efecto invernadero, España produjo en el año 1990 
la cantidad de 227 millones de toneladas, frente a las 201 del año 1988. 
Por último queda hacer una referencia a la contaminación bacteriológica) muy 
importante a nivel global de ~ciudad, pero fundamental cuando se trata de instalar hos-
pitales, crematorios o plantas de reciclaje de basuras. Como ejemplo, presentamos unos 
datos sobre la concentración de bacterias por cm3 en la Plaza de la Concordia de París 
extraídos del libro Clima y Urbanismo de Justo Uslé: 
7a.m. 340 bac/cm3 
12 mediodía 75.000 bac/cm3 
7 p.m. 88.000 bac/cm3 
Para evitar estos problemas de polución es conveniente una intensa renovación del 
aire de las ciudades. Pero esto no siempre es posible. En particular, la presencia de 
inversiones de temperatura y velocidades escasas de viento propician la formación de 
cúpulas de polución sobre las mismas tal y como se muestra en el esquema recogido 
del libro de Barry y Chorley Atmósfera1 tiempo y clima. 
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La cúpula de polución aparece en condiciones 
de inversión térmica y con velocidades de viento 
especialmente reducidas 
Capa de aire 
caliente 
encima 
Aire ~ CÚPULA del aire frío 
frío ' ' DE POLUCIÓN ~ 
~Aire r ' 
frío nn ~ 
oD Q O == O Oru Q Do 
CÚPULA DE POLUCIÓN URBANA 
Sin embargo, son suficientes velocidades muy bajas del aire para desplazar estas 
cúpulas, tal y como se aprecia en la figura. A velocidad algo mayor (3,5 m/s) se dis-
persará en un penacho de polución. Estos penachos, si las condiciones les ayudan, 
pueden alcanzar enormes distancias, con la consiguiente extensión del problema a 
otras zonas (o países) que no tienen nada que ver con el asunto. Por ejemplo, se han 
observado a veces los penachos de Chicago en Washington DC, a 950 kilómetros de 
distancia. 
El penacho de polución representado 
se encuentra en situación de estabilidad Penacho 
de polución 
--------------------, , -----, -- , , ,, , --\-,, , , 
Soplado 
/ 
// Fumigación /::~~:/o_Ó-n  ·,nn~'-¡-:~~;., (,··to-~~~~~ción 
PENACHO DE POLUCIÓN URBANA 
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Puede suceder que la capa de inversión impida la dispersión hacia arriba, tal y 
como se muestra en la figura, y que, además, las condiciones de gradiente hagan caer 
otra vez la polueión sobre el dosel urbano. Se trata del fenómeno conocido como 
fumigación. Ya en el campo, al ser menos probable el fenómeno de la inversión tér-
mica, el penacho se eleva por encima de la capa de inversión, fenómeno que se 
conoce éon el nombre de elevación, de tal manera que la polución se dispersa hacia 
arriba. 
Es necesario, por tanto, contar con datos adecuados sobre calidad del aire. En este 
sentido, la Dirección General del Medio Ambiente tiene montado el denominado 
Sistema Nacional Integrado de Vigilancia de la Calidad del Aire, que cuenta con una 
serie de redes gestionadas por diferentes organismos oficiales y empresas privadas. 
A su vez, integrada en ella existe la Red Nacional de Vigilancia y Prevención de la 
Contaminación Atmosférica (RNVPCA) con sensores de S02 , humos, partículas en sus-
pensión, partículas sedimentables, CO, NOx, Pb, F, 0 3, CH y Cl2 . En esta red que es de 
tipo manual están integradas las redes automáticas del área metropolitana de 
Barcelona y del Ayuntamiento de Madrid. Ambas forman parte, a su vez, de la Red 
Automática Nacional con estaciones ubicadas en Avilés, Barcelona, Bilbao, Cartagena, 
Huelva, Langreo y Sevilla. Las estaciones de San Pablo de los Montes (Toledo), La 
Cartuja (Granada), las Roquetas (Tarragona) y Logroño (La Rioja) forman parte de la 
Red de Vigilancia de la Contaminación Atmosférica Transfronteriza, y la Red 
Internacional BAPMON. 
CARACTERÍSTICAS DEL MICROCLIMA URBANO 
La realidad es que las condiciones climáticas en una situación urbana difieren en 
algunos casos de manera notable respecto a las del área que la circunda. Podemos verlo 
claramente en el cuadro de la página siguiente, compuesto según los datos extraídos del 
libro Atmósfera) tiempo y clima) de Barry y Chorley. 
Previamente al estudio sistemático de los diferentes elementos que configuran el 
clima urbano es necesario referirse a determinadas características generales. La primera 
es que se trata de un clima, obviamente, condicionado en gran parte por el hombre, lo 
que significa que, en cierta medida, puede ser modificado. Presenta además notables 
diferencias, para la mayor parte de los parámetros climáticos, en lugares separados 
pocos metros. De forma que las variaciones de temperatura, humedad o velocidad del 
aire pueden presentar valores máximos o mínimos a escasa distancia. Por último, hay 
que hacer notar que estas grandes variaciones no solamente se producen espacialmen-
te, sino también a lo largo del día. 
Para analizar de manera sistemática las peculiaridades del microclima urbano se pue-
den establecer tres apartados: temperatura, viento y humedad. 
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CONDICIONES MEDIAS DEL CLIMA URBANO COMPARADAS 
CON LAS DE LAS ZONAS CIRCUNDANTES 
COMPOSICIÓN Dióxido de carbono el doble 
ATMOSFÉRICA Dióxido de azufre doscientas veces 
Óxidos de nitrógeno diez veces 
Monóxido de carbono doscientas veces 
Partículas de tres a siete veces 
RADIACIÓN Solar global -15 al 20% 
Ultravioleta en invierno -30% 
Duración de la luz solar -5 al 15% 
TEMPERATURA Promedio de la mínima invernal + l a 2 ºC 
Días de grado de calentamiento -10% 
VELOCIDAD DEL VIENTO Media anual -20 al 30% 
Número de días de calma +5 al 20% 
NIEBLA Invierno + 100% 
Verano +30% 
PRECIPITACIÓN Total +5 al 10% 
Días con más de 5 mm +10% 
Temperatura. La primera consideración importante es que en el balance calorífico 
urbano predomina de forma notable el calor sensible frente al calor latente. Esto es 
debido, sobre todo, a la ausencia casi total de evapotranspiración, excepto en parques 
y jardines. 
El problema se agrava notablemente en la actualidad debido a que la moda entre 
los diseñadores urbanos parece _que se decanta por los espacios "duros". Esta ten-
dencia a cementar completamente el suelo es nefasta en determinadas zonas climá-
ticas españolas, más bien situadas a la izquierda que a la derecha de la carta bio-
climática~ Es evidente que la evapotranspiración de una baldosa hidráulica es 
bastante reducida. La elección no tiene por qué centrarse exclusivamente entre espa-
cios plantados y espacios asfaltados. También pueden dejarse espacios de tierra en 
medio del asfalto para que los niños urbanitas de vez en cuando puedan mancharse 
las manos. Esta ausencia de evapotranspiración significa que la mayor parte de la 
radiación solar incidente es transformada en calor, aumentando la temperatura. Si a 
esto sumamos que lo característico de los pavimentos urbanos es su escaso poder de 
reflexión nos encontramos con unos extraordinarios acumuladores térmicos que 
empiezan a ceder calor de forma notable cuando en determinadas noches de verano 
amenaza con refrescar. 
Otra característica notable respecto a la temperatura es que una gran parte de las acti-
vidades urbanas son generadoras de calor. Esto explica el fenómeno de las denomina-
das islas de calo1~ por el cual determinadas zonas urbanas pueden llegar a estar hasta 
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8 ºC más calientes que las áreas circundantes, sobre todo en las primeras horas de las 
noches claras y serenas. Estas islas pueden tener una profundidad de centenares de 
metros dependiendo del tipo de edificaciones. 
Descendiendo. a un nivel más microscópico en el estudio de las temperaturas en la 
ciudad se observa que pueden variar notablemente en unos pocos metros. Así, pueden 
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apreciarse diferencias de hasta cinco grados en la temperatura del aire cerca del asfalto 
y a 10 metros del mismo sobre la hierba a la sombra. Pero donde más se agudizan estas 
diferencias es en el calor por contacto, pudiendo llegar a ser de más de 25 ºC en esos 
mismos 10 metros. 
Vientos. En general, puede decirse que su velocidad es menor en el medio urbano, 
siendo todavía menores en el centro que en los suburbios. Sin embargo, lo mismo que 
ocurría con las temperaturas, las velocidades son muy variables según zonas, épocas del 
año y horas del día. Así, al darse la mayor variación con las zonas rurales para los vien-
tos fuertes, ésta es más clara en invierno que en verano (en invierno suelen darse en las 
zonas templadas los vientos más fuertes). 
Por otra parte, así como en las horas diurnas la velocidad en el centro de las ciuda-
des es considerablemente menor que en las áreas rurales circundantes, durante la noche 
puede ser incluso mayor debido a la mayor turbulencia mecánica que se genera sobre 
la ciudad. Edificios y calles, con su variedad de formas y volúmenes, hacen difícil cono-
cer, siquiera de forma aproximada o mediante modelos de simulación, los flujos de aire 
que se producen. A modo de ejemplo se recoge en la figura siguiente un modelo de flu-
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jos para un caso concreto de medio urbano con sólo dos elementos (según Plate y Oke, 
recogido de Barry y Chorley). 
Humedad y precipitación. Dado que normalmente en las ciudades no existen 
grandes extensiones de agua y la evacuación de la misma cuando llueve es muy rápida 
o~ 
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Corriente de esquina 
debido a los altos coeficientes de escorrentía de la mayor parte de los materiales artifi-
ciales, la evaporación tiende a ser escasa. Si a esto se añade que la evapotranspiración 
tiende a ser nula o casi nula, ya puede comprenderse que la humedad es bastante 
menor que en las áreas circundantes. Esto, que no sería un problema grave (incluso al 
contrario) en climas húmedos, es algo no deseado en la mayor parte de las regiones 
españolas con humedades relativas a la izquierda de la carta bioclimática. 
Respecto a la precipitación, no existen todavía estudios lo bastante fiables como para 
hacer afirmaciones de carácter general aunque sí parece mayor la actividad tormentosa 
debido a las corrientes convectivas de verano. Respecto a este tema puede verse la tabla 
incluida al comienzo de este apartado donde se dan algunos datos sobre precipitación 
total y días de lluvia con más de 5 mm de precipitación, según Barry y Chorley. 
CONTROL DE MICROCLIMA URBANO 
Desde el punto de vista del control del microclima los urbanistas no disponen de 
demasiadas posibilidades. En realidad, se reducen a cuatro: los propios edificios, la topo-
grafía, el tipo de materiales que cubren las superficies, las láminas de agua y los árboles. 
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Los edificios. Pueden utilizarse desde el punto de vista climático con dos fun-
ciones: para producir sombras y para reducir la velocidad del viento. En su primera 
función son de difícil uso ya que, generalmente, las necesidades de sombra se pro-
ducen en aquellos momentos en los que el sol se encuentra más alto y entonces la 
superficie protegida es muy pequeña, o incluso inexistente. 
Sin embargo, puede ser interesante aprovechar la sombra producida por la tarde, 
momento en el cual en los meses sobrecalentados la radiación solar se suma a la 
propia temperatura del aire, haciendo muy desagradable cualquier actividad al exte-
rior en lugares sometidos a radiación solar directa. El principal inconveniente resi-
de en que en los meses infracalentados se elimina completamente la radiación solar 
en dichas horas. Para latitudes y climas como el de Madrid este tipo de resguardo es 
conveniente para áreas de juegos de niños ya que en el invierno el número de horas 
de sol después de la comida es muy pequeño y estas zonas se utilizan por las maña-
nas, momento en el cual la radiación solar no está obstaculizada, mientras que en el 
verano se suelen utilizar por las tardes. 
Es, sin embargo, incuestionable su utilidad para organizar áreas resguardadas de 
los vientos, aunque hay que advertir que la distancia de resguardo queda muy cer-
cana al edificio y depende, básicamente, de su altura, no sobrepasando más que en 
contadas quince veces la misma. Esta discusión puede encontrarse más detallada -
mente en el tema que trata de los efectos del viento y el sol en el diseño de los espa-
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Buena orientación para que los niños jueguen en las horas de la tarde de los 
meses sobrecalentados. 
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cios urbanos, pero hay que advertir que en buena parte de los casos la coinciden-
cia de las frecuencias según dirección en los meses de invierno y verano hacen que 
los resguardos en los primeros signifiquen auténticos "agobios calurosos» en los 
segundos. 
La topografía. Aunque aparentemente su utilidad sea parecida a la de los edifi-
cios, la realidad es muy distinta. Debido a la necesidad de que las pendientes sean 
suaves para permitir fáciles desplazamientos peatonales a todas las edades, el efec-
to desde el punto de vista microclimático, en la mayor parte de las ciudades, es muy 
pequeño. Su utilidad para crear resguardos al viento y al sol es muy limitada y prác-
ticamente su uso se reduce a las posibilidades de mayor captación de radiación de 
las laderas orientadas al sur, o de umbría en las que miran al norte. 
Los materiales. Tienen una incidencia muy importante en la confortabilidad 
urbana microclimática. Un dato básico es el coeficiente de albedo del suelo, que nos 
permite conocer la capacidad de reflexión de la radiación solar y, por tanto, la can-
tidad de energía calorífica que es capaz de absorber. Por ejemplo: el asfalto con un 
albedo medio de 0,03 no refleja prácticamente ninguna radiación, mientras que la 
arena seca multiplica por 10 esta capacidad y el hormigón por 20. Si a esto se añade 
el dato del calor específico, puede suceder que determinados materiales (como el 
asfalto) se comporten como auténticos acumuladores de calor. Esto puede ser 
bueno o malo dependiendo del tipo de clima y de las circunstancias particulares de 
cada área urbana. Sin embargo, como normal general, el suelo natural se comporta 
de una forma mucho más neutra respecto a la cuestión radiación~temperatura, de 
forma que, excepto en casos especiales, debería de ser siempre el suelo preferido. 
Sobre todo si a lo ya comentado unimos la importancia de la evapotranspiración 
potencial prácticamente inexistente en los suelos artificiales. 
Láminas de agua. Se trata de un recurso interesante en casos de calor y sequedad. 
Sin embargo, habrá que considerar algunos extremos. El primero es que en climas 
extremados la lámina deberá poder funcionar como simple superficie dura sin agua 
en los meses infracalentados, con facilidad para la evacuación del agua de lluvia. El 
segundo es la necesidad de un mantenimiento cuidadoso en todas las épocas del año, 
lo que no resulta demasiado económico por regla general. Además, la necesaria reno-
vación del agua debería poder hacerse sin pérdidas apreciables de la misma. 
Los árboles. Ante una carta bioclimática con tres o cuatro meses sobrecalentados, 
con un espacio verdaderamente libre (es decir, sin sombras producidas por los edifi-
cios) el urbanista se vería prácticamente impotente sin árboles. Pero es que, además de 
ayudar a los espacios libres, los árboles sirven también para mejorar la comodidad en 
las edificaciones. Todo esto es posible ya que permiten un cierto control tanto sobre el 
soleamiento como sobre el viento. 
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Un árbol de boja caduca colocado en un paseo soleado permitirá tener sombra 
en verano, incluso en aquellos momentos en los que el sol está más alto y es ver-
daderamente difícil conseguir sombras mediante los edificios. Cuando sea necesaria 
radiación en los meses de invierno dejará pasar los rayos del sol puesto que se le 
habrá caído la hoja. Aunque los encargados de recoger las hojas no estén de acuer-
do, se trata de una persiana casi perfecta. Pero esta persiana funciona también para 
las edificaciones tal y como se ve en la figura, permitiendo o impidiendo el paso del 
sol en los momentos oportunos. 
Claro que no puede hacer nada respecto a la planta doce de una torre. En los casos 
más favorables, y ya adulto (lo que puede requerir quince o veinte años dependiendo de 
las especies) alcanzará los 20 metros, suficientes para cuatro o cinco plantas, pero no más. 
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El segundo tipo de control que ejerce el árbol es sobre el viento. Para esta misión se 
requieren más bien árboles de boja perenne y abundante. Como ya se ha explicado, las 
barreras vegetales pueden llegar a conseguir reducciones de hasta el 50% en la veloci-
dad del viento hasta una distancia de 13 veces su altura. Barreras sucesivas y escalona-
das son todavía más efectivas. 
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V. AGUA Y VEGETACIÓN 
PRECIPITACIONES, EL BALANCE HÍDRICO 
Evaporación y evapotranspiración 
El vapor de agua contenido en la atmósfera proviene en parte de la evaporación del 
agua contenida en el suelo. Este paso de líquido a gas necesita un aporte de energía 
(aporte bastante importante: 600 calorías por gramo de agua). Esto significa que la eva-
poración depende de la cantidad de calor absorbida por el suelo. Es decir, del balance 
energético. Pero este proceso no es indefinido. Llega un momento en el que el aire situa-
do sobre la capa líquida se satura y la evaporación se contrarresta por las partículas que 
se condensan. 
Dado que, como ya se ha explicado en otro apartado, la saturación del aire depen-
de de la temperatura y de la humedad relativa, han de considerarse ambos factores a la 
hora de determinar la evaporación. Por otra parte, el viento interviene también reno-
vando el aire saturado y reemplazándolo por aire seco. 
Sin embargo, no todo el vapor de agua proviene de la evaporación del agua con-
tenida en el suelo. Si la presión de vapor existente en las células de las hojas de las 
plantas es mayor que la presión de vapor atmosférica, se produce el fenómeno de la 
transpiración. Esto significa que la planta, en determinadas condiciones, pierde agua 
por las hojas. Si esta pérdida no fuera compensada de alguna forma las plantas se 
marchitarían. La compensación se realiza a través de la raíz, cuyas células pueden 
ejercer una presión osmótica importante (hasta 15 atmósferas) sobre las capas de 
agua situadas entre las partículas cercanas del suelo. En la transpiración intervienen 
muy diferentes factores, algunos propiamente físicos y otros dependientes de la plan-
ta en sí (véase la figura de la página siguiente). 
Lo cierto es que resulta muy difícil determinar que parte del vapor de agua conte-
nido en la atmósfera procede de la evaporación propia del suelo, del agua que per-
manece en las hojas después de una precipitación, o de la propia transpiración de la 
planta. Por eso suele englobarse la totalidad del fenómeno con el nombre de evapo-
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transpiración. Es obvio que solamente en los mares se produce evaporación pura, 
mientras que a nivel continental o a nivel global es necesario hablar siempre de 
eva potranspiración. 
La medición en estas condiciones es bastante difícil. Uno de los sistemas más fiables 
es el lisímetro. Se trata de un volumen aislado de tierra cubierto generalmente de hier-
ba. Se mide el agua filtrada y la precipitada. Pesando el bloque a intervalos regulares y 
descartando las variaciones producidas por la lluvia o por pérdidas, las minoraciones de 
peso pueden ser atribuidas a la evapotranspiración. 
Debido a las dificultades de medición suele recurrirse al concepto de evapotranspi-
ración potencial, que se calcula en el supuesto de un suelo completamente cubierto de 
vegetación y sin que existan restricciones en el suministro de agua. Si el aporte de agua 
es limitado se obtiene la evapotranspiración real o efectiva. 
En muchos casos la evapotranspiración se determina, no a partir de datos reales 
obtenidos de forma experimental, sino a partir de fórmulas que hacen intervenir el 
balance de energía y enfoques aerodinámicos, tales como la de Penman. Esta fórmula 
relaciona la evapotranspiración potencial con: la duración de la luz solar, la temperatu-
ra y la humedad media del aire, y la velocidad media del viento. Se trata de una expre-
sión bastante compleja, pero probablemente sea la más exacta. Existen otras más sim-
ples como la de Turc, que no considera el viento. 
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Sólo como ejemplo, y para facilitar al lector la comprensión de estos temas, desarro-
llaremos la fórmula de Thornthwaite, una de las más sencillas ya que utiliza exclusiva-
mente datos de temperatura. Además, es la que tradicionalmente ha utilizado, hace ya 
más de veinte años, en la enseñanza de los temas de medio físico para urbanistas, el 
profesor Jaraiz. Parte del cálculo del llamado índice de calor anual, función de las tem-
peraturas medias de los doce meses del año (incluimos en un anexo al final del libro 
una tabla que facilita su determinación). Una vez conocido el valor del índice (I) se cal-
cula un coeficiente que viene determinado por la fórmula siguiente: 
e = o,492 + o,01790) - o,0000771(I)2 + o,oooooo675CI)3 
e inmediatamente, a partir de la temperatura media del mes en estudio (m), se aplica la 
fórmula de Thornthwaite que nos permite obtener la evapotranspiración potencial en 
centímetros por mes: 
Er = l,6(10m/I)c 
los valores que se obtienen corresponden a un mes tipo de 360 horas de luz. Dado que 
la insolación varía con la latitud, estos valores han de corregirse multiplicándolos por un 
coeficiente (se incluye en un anexo al final del libro una tabla con estos coeficientes). 
Un sencillo ejemplo aclarará lo anterior: se trata de calcular la evapotranspiración poten-
cial en Madrid en el mes de agosto. Partiendo de las temperaturas medias mensuales calcu-
lamos el índice de calor anual e ver anexo): 
Enero................................ 5,0 ºC 1,00 
Febrero............................. 6,6 ºC 1,52 
Marzo................................ 10,0 ºC 2,86 
Abril.................................. 12,7 ºC 4,10 
Mayo................................. 15,8 ºC 5,71 
Junio................................. 20,6 ºC 8,53 
Julio .. .. .. . .. .. .. .. .. . .. .. .. .. .. .. .. .. 24,2 ºC 10,89 
Agosto.............................. 23,7 ºC 10,55 
Septiembre....................... 19,8 ºC 8,03 
Octubre............................ 14,0 ºC 4,75 
Noviembre ....................... 9,0 ºC 2,44 
Diciembre......................... 5,6 ºC 1,19 
Valor de! .......................................................................... 61,57 
A continuación se determina el valor de coeficiente (c) que resulta 
Valor de C ....................................................................... 1,4594 
Entonces, para el mes de agosto: 
Ep = 1,6[10(23,7)/61,57J1·1i594 = 11,44 cm 
solamente resta realizar la corrección según la latitud (ver anexo): 
EP(corregida) = 11,44(1,18) = 13,50 cm 
que será el valor correspondiente para el mes de agosto. 
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Condensación 
Previo al estudio de las precipitaciones, tan importante en Urbanismo y Ordenación 
del Territorio, resulta imprescindible referirse al fenómeno de la condensación. Cuatro 
elementos interrelacionados son los que hay que analizar para llegar a comprender el 
tema: temperatura, humedad, presión y volumen del aire. Si se suponen constantes los 
tres últimos y se va bajando la temperatura del aire poco a poco se llega a un punto 
(punto de rocío) en el que se produce la condensación. Por ejemplo, durante las noches 
invernales se produce un fuerte enfriamiento del suelo que, por contacto primero y por 
convección después, se transmite al aire que va disminuyendo de temperatura hasta un 
punto en el que se produce rocío (o niebla, o escarcha, dependiendo de las condicio-
nes ambientales). 
La segunda manera típica de producirse la condensación es por aumento del volu-
men de aire sin suministro de calor. Es lo que se conoce con el nombre de expansión 
adiabática. Normalmente este aumento de volumen se produce al desplazarse una 
masa de aire debido a la diferencia de presión con otra colindante. Esto significa rea-
lizar un trabajo. Es decir, consumir una energía. Dado que el proceso se realiza sin 
suministro de calor, implica una disminución de la temperatura al "robar,, el calor dis-
ponible por unidad de volumen. Generalmente cerca de la superficie del terreno no 
suele darse este proceso debido al funcionamiento turbulento del aire en las cercanías 
del suelo. Sin embargo, en los desplazamientos verticales de las masas atmosféricas, 
éstas tienden a mantener su propia identidad térmica expandiéndose y comprimién-
dose más que mezclándose, dando lugar a la formación de nubes, paso previo a las 
precipitaciones. 
Por último, también puede producirse condensación por aumento de la humedad 
del aire debido a un aporte de la misma procedente de la evaporación. Esto suele suce-
der cuando un viento frío circula por una superficie de agua caliente. Suelen formarse 
entonces las denominadas nieblas de vapor (importantes en algunos países pero no 
demasiado corrientes en España). 
Precipitaciones 
El vapor de agua se condensa, bien en forma líquida o sólida. En este último caso el 
proceso se llama sublimación. Hasta el momento las partículas se mantienen "flotando,, 
en el aire. Para que caigan, es decir para que se produzca la precipitación, han de aglo-
merarse formando elementos de mayor peso. Las precipitaciones son de muy diverso 
tipo: lluvia, nieve, granizo, etc. Pero normalmente, y considerando los objetivos de un 
urbanista que opere en nuestro país, se van a suponer sinónimas las palabras lluvia y 
precipitación. 
Generalmente los parámetros a largo plazo interesan fundamentalmente a meteoró-
logos y a geógrafos. Desde el enfoque de esta publicación tienen un relativo interés. 
Tanto las precipitaciones anuales medias, como las variaciones interanuales, etc., ape-
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nas afectan más que de forma global a la diagnosis climática. Sin embargo, hay determi-
nadas características de la precipitación que son básicas a niveles incluso de diseño o 
dimensionamiento, por ejemplo de instalaciones urbanas. 
Siguiendo a Barry y Chorley, son datos a tener en cuenta: la intensidad de la lluvia, 
la extensión superficial de las borrascas y su frecuencia. 
La intensidad de la lluvia. Es la relación entre la cantidad y la duración de la 
borrasca. Para su determinación es imprescindible contar con los llamados bietogra-
mas, gráficos que permiten obtener la cantidad de lluvia caída por unidad de tiempo. 
Está demostrado que las intensidades medias aumentan al disminuir la duración de la 
borrasca de forma que, por ejemplo, y para el caso de cifras extremas en distintos pun-
tos de la Tierra, la intensidad registrada en 10 minutos es tres veces mayor que la regis-
trada durante 100. Asimismo, las mayores intensidades están relacionadas más con el 
tamaño de las gotas que con su número. De forma que las borrascas de gran intensi-
dad, según se verá al estudiar la erosión del suelo, son nefastas por las pérdidas de 
suelo que conllevan. 
La extensión superficial de las borrascas. Según la amplitud de la zona abarca-
da las cantidades totales de lluvia para un período fijo disminuyen al aumentar aquélla. 
Sin embargo, resulta bastante dificil obtener datos fiables de este factor ya que suele 
caracterizarse por su irregularidad. 
La frecuencia de las borrascas. Es otro dato básico para las determinaciones de 
proyecto. Normalmente se suele dar en forma de período medio de tiempo dentro del 
cual se produce (estadísticamente) una sola vez una lluvia de una intensidad determi-
nada. Es lo que se suele llamar intervalo de recurrencia o período de retorno. Es nece-
sario disponer de largas series de observaciones para que el intervalo de recurrencia sea 
fiable (según la OMM, un mínimo de 40 años en llanuras y 50 en montaña). Hay que 
hacer notar que se trata de un dato estadístico. Es decir, que con un período de retorno 
de 10 años, por ejemplo, no quiere decir que una borrasca de una intensidad de 100 mm 
durante una hora no se pueda volver a repetir pasado mañana, sino que es altamente 
probable que lo haga a lo largo de los próximos diez años. 
Es importante conocer la relación entre intensidad, duración y frecuencia de las pre-
cipitaciones. Para ello se suele recurrir a diversos métodos, entre los que destaca el de 
Gumbel. Una aplicación de este método puede verse en el tratado de Instalaciones 
Urbanas del profesor Rubio Requena, que llega a una delimitación de diversas zonas 
españolas con características similares referentes a lluvias de corta duración. Incluye las 
curvas de relación intensidad-duración de la precipitación de cada zona para diversos 
intervalos de recurrencia. 
A continuación, como ejemplo, se incluye la correspondiente al Área Metropolitana 
de Madrid, extraída de la citada publicación. 
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PERÍODOS DE RETORNO EN EL ÁREA 
METROPOLITANA DE MADRID 
40 50 60 70 80 
Eje horizontal: tiempo de duración de la borrasca en minutos. 
Eje vertical: intensidad de la borrasca en milímetros por hora. 
RETORNO 2 AÑOS 
90 100 110 120 
Existen otras formas de expresar la precipitación pero tienen mucho menos interés 
para un urbanista. Podríamos, de todas formas, destacar los siguientes: la media men-
sual, la media anual, la media de las máximas anual o mensual y la media de las míni-
mas anual o mensual. En general, desde el punto de vista de las precipitaciones, las 
medias son escasamente indicativas ya que no siguen una curva de distribución normal, 
de tal forma que debe concedérsele más importancia a los regímenes probables que a 
los medios. Así, por ejemplo, Hershfield propone que el cálculo de la precipitación 
máxima probable (para una determinada área y época del año) se haga según la expre-
sión siguiente: 
PMP = P11,1 + 15(Sx) 
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Siendo (PMP) la precipitación máxima probable; (PM) la media de las precipitaciones 
diarias durante cada año, y (Sx) la desviación de la muestra. 
Respecto a las variaciones locales del régimen de precipitaciones sólo se abordarán 
dos cuestiones. La primera se refiere a las variaciones regionales en la precipitación con 
la altura. A pesar de las dificultades del establecimiento de un régimen probable local 
de lluvias se ha constatado el aumento de la precipitación con la altura. Para latitudes 
medias este aumento se observa hasta los 4.000 metros. La segunda a las variaciones 
producidas a barlovento y sotavento de una colina o montaña. Con la existencia de un 
régimen de vientos bastante estable y ligado al aire húmedo la ladera de barlovento 
recibirá más lluvia que la media de la zona y la ladera de sotavento menos. Este efec-
to será más pronunciado cuanto mayor sea la altura del accidente y su pendiente, de tal 
manera que la ladera sobre la que menos llueve puede llegar a recibir solamente la cuar-
ta parte de agua que la contraria. 
AIRE 
..... 
FRÍO 
1 l 111 111 11 11 1 1 ' ~ i : 
1 
1 
Esto es debido a que la masa de aire al elevarse se enfría y, como consecuencia se 
favorece la precipitación, mientras que al bajar se calienta y aumenta su capacidad de 
admitir humedad. 
Medida de la precipitación 
La cantidad de lluvia se expresa por la altura que alcanzaría el agua que recubrie-
se un suelo perfectamente horizontal siempre que no se filtrase ni evaporase. Se 
mide, por tanto, en unidades de longitud, normalmente en milímetros. Por otra parte, 
como justamente la altura de un milímetro de agua sobre una base de un metro cua-
drado representa un litro se pueden utilizar indistintamente milímetros o litros. El 
aparato que se utiliza para medir la precipitación es el pluviómetro. Existen diversos 
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tipos de pluviómetros, pero, en esencia, todos constan de una boca de recogida, un 
embudo y un vaso colector. El conjunto se integra en una caja bastante robusta que 
se coloca en el lugar apropiado. Dependiendo del modelo los pluviómetros pueden 
colocarse directamente en el suelo o a una altura determinada enganchados al sopor-
te apropfado. 
El pluviómetro utilizado por el Servicio Meteorológico Nacional en esencia es un 
vaso cilíndrico abierto por su parte superior. Esta abertura está rematada por un aro de 
bronce de forma que el área de recogida sea de 200 cm2• El embudo, situado profun-
damente de manera que las gotas que entren no puedan rebotar y salirse, conduce el 
líquido hacia un vaso colector de boca muy estrecha y dobles paredes con objeto de evi-
tar en lo posible la evaporación. El conjunto se sitúa sobre un poste clavado vertical-
mente y a una altura mínima de 30 cm del suelo. Es conveniente protegerlo de los remo-
linos de aire que pueden producirse en las cercanías del aparato. 
Soporte 
PLUVIÓMETRO 
El agua se recoge 
mediante el anillo 
de la abertura 
El embudo la conduce 
hacia el vaso colector 
El vaso colector va 
protegido mediante un 
cilindro de chapa 
El pluviógrafo es un registrador pluviométrico continuo. Existen diversos tipos de 
pluviógrafos. Uno de los más utilizados es el de sifón. 
El funcionamiento del pluviógrafo de sifón se basa en que el compartimiento de 
recogida del agua cuenta con un flotador unido a la plumilla inscriptora. Esta plumi-
lla va marcando de forma continua, sobre un tambor giratorio provisto de un papel, 
la altura del agua. Al ir subiendo el nivel de ésta en el compartimiento del pluviógra-
fo lo hace a su vez el flotador. El problema es que si se deja subir indefinidamente el 
agua llegará un momento en que agote la capacidad del depósito. Para evitarlo este 
tipo de pluviógrafo cuenta con el siguiente mecanismo: cuando el agua alcanza una 
altura determinada se vacía en otro recipiente a través de un sifón y vuelve a comen-
zar el ciclo. 
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Recipiente de recogida del agua de descarga 
Tambor giratorio 
sobre el que se 
coloca el papel 
Aguja inscriptora 
Resulta de comparar la evapotranspiración con la precipitación. Uno de los autores 
que más ha trabajado en este campo ha sido Thornthwaite y a él se debe el método que 
se explica a continuación. En Urbanismo tiene múltiples aplicaciones. Unas de tipo 
general como las referentes a climatología o las de aplicación en la agricultura. Y otras 
más específicas como la determinación del agua recibida, mensualmente por ejemplo, 
en los ríos. 
Parte de dos datos medios mensuales, como son la temperatura y la precipitación. 
Mediante las temperaturas se obtienen los valores correspondientes a la evapotranspi-
ración potencial para los distintos meses del año. Si para cada mes se resta el valor de 
la precipitación del de la evapotranspiración, quedará la parte del agua que en estado 
líquido permanece retenida en el suelo más la que escurre hacia los ríos. Según sean los 
suelos podrán almacenar más o menos agua, pero, de forma convencional, y puesto que 
una de las aplicaciones más claras es la agrícola, se establece que la capacidad de alma-
cenamiento es de 100 mm (la que normalmente corresponde a un suelo agrícola 
húmedo). El tercer paso será determinar el agua almacenada. El resto será un exceso 
que escurrirá hacia los ríos. 
Por supuesto que no siempre la precipitación es superior a la evapotranspiración. En 
este caso lo que sucedería es que se iría gastando el agua almacenada en el suelo hasta 
quedar agotada. Cada mes con agua retenida a cero se comporta como uno con agua 
retenida a 100, sólo que, por supuesto, no escurre nada a los ríos. Si se suman todos los 
valores positivos y negativos de cada mes se obtendrán los excesos y defectos de agua 
en milímetros para todo el año. Estos valores permitirán determinar, si se considera con-
veniente, el índice de humedad. Se acompaña a continuación una tabla con un ejemplo 
concreto que facilitará la comprensión del método. 
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1 2 3 4 5 6 7 
ENE 5,0 52,39 11,8 9,9 42,5 100 20,6 
FEB 6,6 50,77 17,7 14,7 36, l 100 36, l 
MAR 10,0 40,05 32,5 33,5 6,5 100 6,5 
ABR 12,7 50,90 46,0 51, l -0,2 99,8 -
MAY 15,8 38,41 63,3 78,5 -40,1 59,7 -
JUN 20,6 30,94 93,2 116,5 -85,6 o -25,8 
JUL 24,2 10,69 117,9 149,7 -139,0 'o -139,0 
AGO 23,7 8,42 114,4 135,0 -126,6 o -126,6 
SEP 19,8 34,42 88,0 91,5 -57, l o -57, l 
OCT 14,0 49, l 9 53, l 51,0 -1,8 o -1,8 
NOV 9,0 61,91 27,8 23, l 38,8 38,8 -
DIC 5,6 50,62 13,9 11,3 39,3 78,1 -
765,8 +63,2 
-350,3 
l. Temperatura media mensual en grados centígrados. 
2. Precipitación media mensual en milímetros. 
3. Evapotranspiración potencial sin corregir en milímetros. 
4. Evapotranspiración potencial corregida en milímetros. 
5. Diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración potencial corregida. 
6. Agua almacenada en milímetros. 
7. Excesos(+) y faltas{-) de agua en milímetros. 
Son muy ilustrativos los diagramas de balance hídrico. En ellos se representan las 
curvas de evapotranspiración y precipitación, pudiéndose seguir a lo largo de todo el 
año las faltas o excesos de agua. Para ello se representan en el eje horizontal los dife-
rentes meses del año y en el de ordenadas la evapotranspiración potencial y las preci-
pitaciones. Con ello se obtienen ambas curvas. Luego queda el trabajo de interpretar los 
momentos en los que se produce exceso o falta de agua. 
Generalmente en los balances hídricos suele hacerse intervenir, ademas de la eva-
potranspiración potencial y las precipitaciones, la evapotranspiración real o efectiva. 
Para ello es imprescindible el cálculo de la evapotranspiración real a partir de la poten-
cial y del contenido en humedad del suelo. Dado que la relación entre las tres variables 
es bastante compleja, se han propuesto diversas fórmulas que las relacionan. Una de las 
más utilizadas es la de Thornthwaite y Mather, que puede consultarse en la bibliografía 
recomendada. 
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DIAGRAMA DE BALANCE HÍDRICO 
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En el eje de ordenadas se señalan en milímetros las cantidades que se refieren a: 
precipitaciones si se está dibujando la curva de precipitaciones o 
evapotranspiraciones potenciales si se está dibujando la curva de evapotranspiración. 
Entre las aplicaciones más importantes figuran las climatológicas. Así, puede estable-
cerse una clasificación climática a partir del denominado Índice de Humedad. Este índi-
ce relaciona los excesos y faltas de agua con la evapotranspiración de la siguiente forma: 
111,1 = (lOO*exceso de agu(l - 60*falta) / evapotranspiración potencial anual 
Según los valores que adquiere este índice, Thornthwaite clasificó los climas en seis 
grandes grupos tal y como se observa en cuadro siguiente: perhúmedo, húmedo, 
subhúmedo, seco-subhúmedo, semiárido y árido. A su vez, dentro del húmedo, dife-
rencia hasta cuatro categorías distintas: Bl, B2, B3 y B4. A cada uno de estos climas le 
asocia una vegetación característica, distinguiendo entre las siguientes: bosques de 
clima lluvioso, bosques, praderas, estepas y desiertos. Existen muchas otras clasifica-
ciones climáticas que pueden consultarse en la bibliografía recomendada. Entendemos 
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que incluirlas sobrepasaría ampliamente el ámbito urbanístico para entrar en el pura-
mente geográfico. La de Thornthwaite reseñada se incluye como aplicación del balan-
ce hídrico y como ejemplo de taxonomía climática. 
ÍNDICE DE HUMEDAD TIPO DE CLIMA VEGETACIÓN ASOCIADA 
>100 A - Perhúmedo Bosques de clima lluvioso 
80 a 100 B4 - Húmedo Bosques 
60 a 80 B3 - Húmedo Bosques 
40 a 60 B2 - Húmedo Bosques 
20 a 40 Bl - Húmedo Bosques 
O a 20 C2 - Subhúmedo Praderas 
-20 a O Cl - Seco-Subhúmedo Praderas-Estepas 
-40 a -20 D - Semiárido Estepas 
-60 a -40 E - Árido Desiertos 
TIPOS DE CLIMAS BASADOS EN EL ÍNDICE DE HUMEDAD 
DE THORNTHWAITE 
LA ESCORRENTÍA, ESTUDIOS DE INUNDABILIDAD 
La cuenca hidrográfica 
Del volumen total de agua que cae sobre el terreno una parte se infiltra en el 
mismo, otra se evapora, y una tercera discurre por su superficie en pequeños regue-
ros, produciendo un efecto erosivo más o menos intenso denominado arroyamiento. 
Estos pequeños regueros, al unirse y hacerse mayores, dan lugar a los torrentes, 
cursos irregulares de bastante pendiente y escaso caudal, y a los ríos. Uno de los 
datos más importantes a conocer en un curso de agua es el caudal. Es decir, el volu-
men de agua que pasa por una determinada sección en la unidad de tiempo. Se mide 
en puntos concretos del recorrido, y para su estudio a lo largo del año se suele re-
presentar en un sistema de ejes cartesianos en el que también se reflejan las pre-
cipitaciones. 
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Se define el régimen hidrológico de un río como el caudal medio anual o mensual. 
También suelen calcularse los caudales máximos y mínimos de un período medio anual 
o mensual, así como los llamados coeficientes de avenidas y estiajes (caudales máximo 
y mínimo de un día respectivamente, partidos por el mínimo mensual). 
Para el estudio hidrológico de un curso de agua es fundamental determinar su 
cuenca hidrográfica, que suele definirse como la superficie topográfica tributaria del 
mismo. Generalmente esta superficie se determina mediante límites que discurren por 
las divisorias, aunque no siempre es así ya que las aguas pueden infiltrarse en el terre-
no y, a través de corrientes subterráneas, pasar a una cuenca diferente a la delimitada 
topográficamente. 
FINA 
Espaciamiento entre 
tributarios y corrientes 
de primer orden de 
unos 6 mm 
* Escorrentía alta 
* Baja permeabilidad 
TEXTURA DE LAS CUENCAS 
MEDIA 
Espaciamiento entre 
corrientes de primer orden 
. de 6 a 50 mm 
de media 
* Escorrentía media 
* Permeabilidad media 
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Existen no pocas clasificaciones de cuencas. La reproducida en la figura anterior se 
debe a D. S. Way, y está basada en criterios texturales y morfológicos llegando a distin-
guir hasta 14 tipos distintos. De todos ellos, por el interés que presentan para los estu-
dios de vulnerabilidad de acuíferos sólo se incluyen tres. 
También se han planteado modelos basados en la ordenación de las corrientes de 
agua, como el propuesto por Shrve. El sistema que concibe Shrve es bastante intuiti-
vo y racional. Considera en el escalón inferior todos los cursos de agua sin tributarios. 
A partir de ahí el orden de cada tramo resulta de la suma de los órdenes de los dos 
anteriores. De forma que los tramos van aumentando de orden conforme aumenta su 
caudal. 
2 
4 2 
6 
2 
11 
En el estudio de la cuenca de un río se suelen separar, a veces, la cuenca principal 
correspondiente al río principal, las cuencas afluentes de los cursos que desaguan en 
aquél, y las cuencas parciales tributarias de las corrientes de agua de orden inferior. 
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Una vez determinada la cuenca, para conocer el agua recogida por el cauce y, 
puesto que una parte se evapora y otra se infiltra, hay que determinar el llamado coe-
ficiente de escorrentía1 concepto que se refiere al cociente entre el agua que escurre 
y la precipitada. 
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Dicho coeficiente depende, entre otros factores, de la naturaleza del suelo y subsue-
lo, de la pendiente del terreno y de la cuantía de la propia precipitación. En el plano de 
la red hidrográfica se suelen señalar las zonas con el mismo coeficiente de escorrentía 
mediante isolíneas. Multiplicando la precipitación probable total de la cuenca en un 
período de tiempo determinado, por el coeficiente de escorrentía se obtendrá la canti-
dad de agua que pasa a engrosar el del río en el tramo correspondiente. 
Erosión) transporte y sedimentación fluvial 
La aparente obviedad enunciada por Playfair en 1802 de que cuando dos ríos se 
unen lo hacen a un nivel común significa, tal y como afirman Rogers y Adams, el hecho 
capital de que los valles han sido formados por los cursos de agua que discurren por 
ellos. Si no fuera así, lo más probable sería que los afluentes desembocaran en los ríos 
a diferentes alturas formando cascadas. Esto indica que las corrientes de agua han sido 
capaces de excavar materiales, transportarlos y depositarlos en otros lugares. 
En realidad, todo caudal, y debido al hecho de las diferencias de nivel con su desem-
bocadura, tiene una energía potencial de posición. Energía que se transforma en cinéti-
ca al discurrir por su cauce y resulta directamente proporcional al flujo y al cuadrado de 
la velocidad. 
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Como el flujo es función de la sección y la velocidad, siendo (E) la energía, (Q) el 
flujo o caudal en la práctica, (A) la sección y (V) la velocidad: 
E = Q x v2 Q = A x v E = A x v3 
Si el rozamiento fuese inexistente, la velocidad tendería a aumentar indefinidamen-
te puesto que es función de la pendiente. Lo cierto es que, en contra de lo que pudiera 
parecer, la velocidad de un río va en aumento conforme se acerca a su desembocadu-
ra. Pero las causas son distintas. En realidad, parte de la energía se consume en roza-
miento y transporte de sedimentos, de tal forma que la energía real será igual a la cal-
culada teóricamente más la perdida. Cuando esta última es menor que aquélla la real 
será positiva, y la corriente excavará el cauce arrancando material del mismo y trans-
portándolo. Como esto aumenta el valor de las pérdidas, se llegará a un punto en el que 
se hará cero: el río ya no erosiona pero todavía tiene capacidad de transporte. Si la 
energía real llegara a ser negativa el resultado sería la sedimentación de la carga. Esto 
significa una elevación del lecho del río con aumento de la pendiente en el punto 
siguiente e incrementos correlativos de la velocidad y de la energía real. Así sucesiva-
mente hasta que se llega a una pendiente de equilibrio. 
De esta forma en cada punto del cauce de un río la pendiente tiende a tomar un valor 
tal que equilibre la carga arrastrada y la capacidad de erosión. Uniendo todos estos valo-
res se obtiene el llamado peifil de equilibrio, que es una curva cóncava hacia arriba y tan-
gente a la horizontal en la desembocadura. Justamente el nivel más bajo que una corrien-
te puede alcanzar, llamado nivel base del río, es el de su desembocadura. Si se representa 
en un gráfico el perfil longitudinal de un río relacionando altitudes con distancias, se 
observa que la mayoría de los ríos tienen pendientes más acusadas cerca de su nacimien-
to, pendientes que se van suavizando progresivamente al acercarse a su desembocadura. 
I~ 
Perfil de 
gradiente elevado 
Perfil de 
equilibrio 
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Las corrientes que se encuentran por encima de su perfil de equilibrio intentan alcan-
zarlo erosionando el cauce. Los valles son abruptos, prueba de que la erosión vertical 
predomina sobre la lateral de las paredes. El río puede intentar también reducir su 
energía real aumentando de longitud. Éste es el origen de los meandros, curvas que 
hacen más largo el recorrido. Los meandros se hacen mayores al producirse erosión y 
sedimentación progresivas, tal y como se observa en la figura. 
SEDIMENTACIÓN 
--RÍO~ 
SECCIÓN TÍPICA DE UN MEANDRO 
POR EL FRENTE DE ATAQUE 
EROSIÓN 
Debido a la energía cinética, el agua produce un trabajo erosivo en el frente de ata-
que dando lugar a la típica sección reproducida a la derecha. En la orilla contraria al 
frente de ataque, el suelo va avanzando progresivamente sobre el río. Tiene bastante 
importancia desde el punto de vista de la elección del sitio ya que no pocos asenta-
mientos urbanos ha tenido su origen precisamente en una curva del río con estas carac-
terísticas. 
En otros tramos puede darse el fenómeno inverso. Es decir, una energía real negati-
va que implique depósito de material y, por tanto, eleve su cauce. Si el depósito es tan 
rápido que se producen obstáculos se dice que el río está anastomosado. Otra de las 
consecuencias del proceso de erosión-sedimentación es la formación de terrazas, áreas 
relativamente planas que se encuentran en los lados de los valles. 
Estudios de inundabilidad 
Cuando el cauce de un río, normalmente debido a una precipitación excepcional, 
recibe tal cantidad de agua que rebasa su capacidad de evacuación por desagüe o infil-
tración, se produce lo que se llama una avenida, desbordándose dicho cauce sobre las 
zonas colindantes y produciéndose una inundación. 
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Si se consideran las pérdidas materiales y de vidas humanas que año tras año se pro-
ducen a nivel mundial (y en nuestro país en particular), puede parecer obvia la necesi-
dad de realizar estudios muy serios de inundabilidad de determinadas zonas sujetas a 
planeamiento. En general, pueden producirse dos tipos básicos de avenidas. Las per-
manentes son debidas a las características propias de la cuenca, se repiten con bajos 
intervalos de recurrencia, y son relativamente fáciles de predecir. En cambio, las de 
carácter excepcional son las producidas por la concurrencia de determinados factores, 
generalmente climáticos, y de carácter extraordinario, con períodos de retorno muy ele-
vados. Son difíciles de predecir y su aparición, generalmente por sorpresa, hace que las 
pérdidas sean realmente importantes. Son las típicas del Levante español. 
Existe una serie de factores que es preciso considerar a la hora de establecer una pre-
dicción de riesgo. En los párrafos que siguen se atenderá a la sistemática propuesta por 
Dunne y Leopold, acotando aquellas cuestiones que parezcan pertinentes a la finalidad 
y posibilidades de esta publicación. Para ello se desarrollarán cuatro cuestiones básicas: 
los estudios de escorrentía, las probabilidades de precipitación máxima, el nivel alcan-
zado por la inundación y los hidrogramas temporales de crecida. 
Escorrentía superficial. Es preciso destacar, a efectos de planificación, la variación 
del coeficiente de escorrentía que se produce en áreas urbanizadas. Esto significa que 
es preciso calcularlo, no sólo en las condiciones actuales del medio, sino en las futuras 
derivadas de la planificación. Hay que considerar en este apartado dos hechos relevan-
tes. El primero es que los terrenos urbanizados tienen un coeficiente de escorrentía 
muy superior a los naturales ya que se trabaja, en general, con materiales mucho más 
impermeables (como el hormigón o el asfalto). Esto puede agravar considerablemente 
los problemas al aumentar la velocidad del agua en una riada. 
El segundo es que la deforestación que acompaña el proceso de urbanización de un 
territorio implica una menor capacidad de infiltración del terreno y aumenta nota-
blemente la cantidad de lodos en el agua. No es necesario advertir el peligro que ello 
supone. 
Probabilidad de precipitación máxima. Será, lógicamente, función de la cuantía 
de la propia precipitación considerada, y tendrá mayor o menor fiabilidad según la his-
toria estadística de la estación de recogida de datos, su cercanía al lugar, etc. En gene-
ral se puede decir que, para el cálculo de la probabilidad de que una determinada des-
carga se produzca en cualquier año se utiliza la fórmula clásica 
P = Xc/CN+l) 
siendo (P) la probabilidad, CXc) el número de años en que se produce una precipitación 
igual o superior a la considerada y (N) el número de años de la muestra. 
Altura de la inundación. Resultará de la conjunción de losfactores anteriores más 
los propiamente topográficos. Esta altura de la inundación resulta fundamental para 
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conocer el tipo de obras a realizar y la viabilidad de las cosechas. Se reproduce a con-
tinuación, convenientemente adaptado, un esquema modificado al propuesto por 
Costa y Baker (recogido por Martínez Goytrez) sobre los problemas que puede traer 
consigo la realización de obras de contención, y la sensación de falsa seguridad que 
producen. Como el valle presenta un determinado nivel de inundación, cada cinco 
años se construyen protecciones para evitar la riada. El problema se plantea cuando 
se urbaniza. 
NIVEL DE INUNDACIÓN CADA 5 AÑOS 
Las protecciones posibilitan el 
cambio de uso de la 
llanura de inundación 
NIVEL DE INUNDACIÓN CADA 30 AÑOS 
Adaptado de Costa y Baker 
recogido en M. Goytrez 
Hidrograma temporal de la crecida y velocidad del agua. Se usa para determi-
nar, no solamente la duración de la inundación, sino también sus puntas. En este senti-
do hay que hacer notar que las canalizaciones, aparte de los problemas considerados 
en el apartado anterior, aumentan los caudales punta al final de las zonas no canaliza-
das. Debido a las diferencias de velocidad del agua se producen embalsamientos en las 
zonas de menor velocidad con mayores dificultades de evacuación. 
Con todos estos datos se pueden confeccionar mapas en los que se definen las 
áreas inundables con ciertos niveles de probabilidad, o de intervalos de recurrencia 
(siendo el intervalo de recurrencia el inverso de la probabilidad). Sobre el plano pue-
den dibujarse, por ejemplo, aquellas áreas inundables cada año y medio, cada diez 
años y cada cien, que representan intervalos de recurrencia con un cierto interés para 
la planificación. 
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A veces la inexistencia de datos cuantitativos hace bastante problemática la realiza-
ción de la cartografía anterior con un cierto grado de fiabilidad. En estos casos la única 
solución es recurrir a criterios cualitativos para delimitar la denominada llanura de 
inundación. Se trata de una zona dominada por la sedimentación, con morfología 
suave, pendientes poco acusadas y valles amplios. Suele corresponder a un área inun-
dable cada año y medio. Al desbordarse las aguas encharcan las zonas adyacentes al 
cauce durante largos períodos dando lugar a una vegetación típica de condiciones de 
suelo con exceso de agua. También es característico un nivel freático muy elevado con 
drenaje interno deficiente. Es imprescindible recurrir a datos históricos, fisiográficos, de 
suelos y topográficos para determinar cualitativamente las áreas inundables, por ejem-
plo cada diez o cien años. 
AGUAS SUBTERRÁNEAS 
Los acuíferos subterráneos) su vulnerabilidad 
Una parte del agua de lluvia que cae sobre la superficie terrestre puede infiltrarse en 
el terreno. Aunque la forma en que esto ocurre depende del tipo de suelo, en general 
empapará primero la capa vegetal, que con un espesor del orden de milímetros, cons-
tituye la llamada capa higroscópica. Lo que suceda a continuación dependerá del mate-
rial con el que se encuentre y su permeabilidad. 
Se llama permeabilidad a la capacidad de una roca para ser atravesada por el agua. 
El tamaño de los poros, más que su cantidad, es determinante ya que, por ejemplo, las 
arcillas con un volumen total de poros que llega al 50% de su volumen total presentan 
una baja permeabilidad. Ello es debido a que el diámetro medio de sus partículas no 
supera la milésima de milímetro, por lo cual absorben el agua (hasta su saturación) pero 
no la filtran. 
Capa higroscópica 
SECCIÓN DEL TERRENO 
Capa capilar 
Capa freática 
Manantial 
~m~:: 
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Ciertas rocas compactas con grietas presentan otro tipo de permeabilidad llamada de 
fisuración que no depende del coeficiente de porosidad (relación entre el tamaño de 
las partículas y de los poros). 
Si debajo de la primera ,capa vegetal del terreno existe otra porosa (por ejemplo, 
arena) absorberá por capilaridad parte del agua de lluvia formando la capa capilar. Por 
debajo de esta capa puede existir una zona impermeable. Entonces al acumularse el 
agua se forma una capafreática constantemente empapada en agua y que puede llegar 
a formar verdaderos ríos subterráneos. Esta capa marca un nivel continuo de agua lla-
mado nivel freático que constituye una superficie debajo de la cual el suelo se encuen-
tra totalmente saturado. 
En la capa inmediatamente superior al límite del nivel freático (donde el agua se 
encuentra saturada) denominada zona de aireación, el efecto combinado de agua y aire 
produce los intensos fenómenos de oxidación y meteorización que la caracterizan. 
Terreno 
Zona de aireación 
freático -::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-::::-=- -Z~n~ de~atu~ació~ - - -::::-:::: 
El nivel freático tiende a seguir la topografía ·aunque con cierta suavidad y, normal-
mente, se encuentra al nivel de los ríos o lagos. 
RÍO QUE RECIBE 
AGUAS SUBTERRÁNEAS 
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Si está por debajo tenderá a recibir agua de ellos y si está por encima la cederá. Su 
profundidad dependerá del tipo de rocas, la época del año y, por supuesto, el clima. 
Así, en las zonas pantanosas puede encontrarse incluso por encima de la superficie y en 
los desiertos a muchas decenas de metros por debajo. 
Si el agua subterránea se encuentra entre dos capas impermeables se elimina la zona 
superior de saturación y discurre entre ambas como entubada a presión. En estas con-
diciones, si se perfora la capa superior surge el llamado pozo m1esiano. 
Capa impermeable 
También se pueden extraer aguas subterráneas mediante bombas. El problema de la 
extracción mediante bombas es que la permeabilidad de las rocas casi nunca es sufi-
ciente para la recarga, y en la zona contigua a la de bombeo baja el nivel freático. 
BOMBA DE EXTRACCIÓN 
--
- - - ' 
- - - - _, 
NIVEL FREÁTICO CAPA FREÁTICA 
1 
- - - - .\ 1 -
1 
-----, 
- - - - -
- - - - - - _ ........... .,.. .... - - -
----:::..___ - - -
CAPA IMPERMEABLE 
~.---:--------
- - -
/ 
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Un problema adicional se produce en las regiones costeras, donde la recarga del 
acuífero puede introducir agua salada, debido a que el flujo de agua dulce normalmen-
te no compensa el volumen extraído. 
Estos problemas introducen a una de las cuestiones a considerar como de alta prio-
ridad: la contaminabilidad de las aguas subterráneas. Se puede decir que la vulnerabili-
dad a la contaminación es proporcional, entre otros factores, a la permeabilidad y a la 
altura del nivel freático. Sin embargo, son cinco los factores que suelen considerarse a 
la hora de realizar la cartografía de una zona, para determinar su mayor o menor vul-
nerabilidad a la contaminación de sus acuíferos. 
RED DE 
DRENAJE 
IMPERMEABILIDAD 
DEL TERRENO 
PROFUNDIDAD DE 
LA ROCA MADRE 
PENDIENTE 
DEL TERRENO 
NIVEL 
FREÁTICO 
Fina Media 
• ~ Impermeable Media 
~ ~ 
~ ~ 
Profunda Media 
Fuerte Media 
Muy bajo Medio 
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Estos factores, cuya incidencia se ha intentado reflejar en el cuadro incluido en la 
página anterior, son los siguientes: 
1. La red de drenaje. De la textura de cuencas propuesta por Way suelen conside-
rarse como de menor vulnerabilidad aquellas cuencas de estructura más fina. 
2. La impermeabilidad del terreno. Los terrenos serán menos vulnerables cuanto 
más impermeables. 
3. La profundidad de la roca madre. Una roca madre muy profunda significará, 
en general, una mayor potencia del acuífero y, por ello, una menor vulnera-
bilidad. 
4. La pendiente. Las fuertes pendientes impiden una mayor profundidad en la 
filtración. 
5. El nivel freático. Cuanto más bajo, mejor desde el punto de vista de la vulnerabi-
lidad a la contaminación. 
Hay que indicar, como referencia y para finalizar este apartado, que existe un Mapa 
General de la Contaminabilidad de Acuíferos de España a 1:1.000.000 publicado por el 
Instituto Geológico. 
La calidad del agua 
Esta cuestión está directamente relacionada con la contaminación de los acuíferos 
subterráneos, pero también con las aguas superficiales. En cualquier caso, parece indu-
dable la necesidad de abordar, en un libro que pretende estudiar el medio natural 
desde el punto de vista urbano, uno de los principales problemas con que se han 
enfrentado los asentamientos humanos a lo largo de la historia: el agua como recurso. 
De los dos aspectos que definen el problema, cantidad y calidad, ya se ha hablado del 
primero en apartados anteriores. Respecto a la calidad, puede enfocarse desde un tri-
ple punto de vista. 
Calidad del agua para usos específicos. Ante la frase "calidad del agua,, surge 
inmediata la pregunta ¿para qué? Parece lógico comenzar por la determinación del 
uso al que se va a destinar. Después vendrá la fijación de los parámetros y, por últi-
mo, la decisión sobre los intervalos o límites admisibles para cada uno de los pa-
rámetros. 
Así, por ejemplo, se puede hablar de aptitud para el consumo humano. En este caso 
habrá que definir una serie de parámetros que sean relevantes respecto al fin persegui-
do, tales como la cantidad de potasio, nitrito o aminas. Para, posteriormente, establecer 
sus límites máximos o mínimos admisibles. Para ilustrar esta forma de entender el pro-
blema se reproducen a continuación algunos de los criterios de potabilidad de un agua 
contenidos en el Código Alimentario Español. Por supuesto que estos criterios pueden 
variar según la legislación de otros países. 
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Olor ........................................................ Inodora (desinfectante) 
Sabor ...................................................... Insípida (desinfectante) 
Color (mg Pt/l) ...................................... 5 (15) 
Turbidez (mg SiO/l) ............................. 5 (10) 
Ph ........................................................... 7-8,5 (6,5-9,2) 
Residuo a 110 ºC (mg/l) ........................ 750 (1.500) 
Calcio (mg Ca/l) .................................... 100 (200) 
Magnesio (mg Mg/l) .............................. 50 (100) 
Hierro+ Manganeso (mg Fe + Mn/l) ...... 0,2 (0,3) 
Cloruros (mg Cl/l) ................................. 250 (350) 
Sulfatos (mg SO/l) ................................ 200 ( 400) 
Fosfatos .................................................. Prohibidos 
Nitratos (mg NO/l) ............................... 30 (30) 
Reducción del Mn04K(mg 0/1) ........... 3 (3) 
Nitritos ................................................... Prohibidos 
Amoniaco ............................................... Prohibido 
Aminas ................................................... Prohibidas 
Sulfuros .................................................. Prohibidos 
Hidrocarburos ........................................ Prohibidos 
Grasas .................................................... Prohibidas 
Detergentes ............................................ Prohibidos 
Penoles (mg/l) ....................................... (0,001) 
Si se observa el cuadro con atención se verá que en los parámetros «olor,, y "sabor,, 
aparece como tolerable el desinfectante. Esto nos introduce en la segunda parte del pro-
blema: no se puede considerar exclusivamente la calidad aislada, sino también las posi-
bilidades y costos del tratamiento que la aumente. El rebasar los límites en determina-
dos parámetros no es lo mismo que rebasarlos en otros, ya que las posibilidades y 
costos del tratamiento serán diferentes. 
Existen multitud de criterios diferentes a la hora de determinar la calidad de un agua, 
incluso para los mismos usos. Puede encontrarse una excelente recopilación en la 
publicación del CEOTMA Guía para la elaboración de estudios del Medio Físico: con-
tenido y metodología. 
Índices globales de calidad. El definir en abstracto una calidad del agua sin res-
ponder a la pregunta ¿para qué? pudiera parecer irrelevante. Sin embargo, y puesto que 
muchos de los parámetros están relacionados, no parece difícil confeccionar un índice 
global que permita establecer comparaciones. Para ello será suficiente con poner el cui-
dado necesario como para elegir parámetros significativos y de los que se tengan datos 
para diferentes lugares y épocas. 
Por ejemplo, en el proyecto CORINE-AGUA para España (CORINE = Coordinación 
Información Entorno en el marco de la CEE) se adoptó el índice de calidad francés, no 
por su mayor o menor objetividad (que verdaderamente no se cuestiona en profundi-
dad al calcular índices globales), sino por ser adaptable a un número variable de pará-
metros, y porque los que utiliza pueden ser usados para otros fines. A pesar de esto, y 
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como afirma Emilio Custodio, las clasificaciones obtenidas mediante ambos índices 
coinciden apreciablemente. 
Uno de los índices globales más usados en España es el Índice de Calidad General 
(ICG) de la Dirección General de Obras Hidráulicas. Se determina mediante datos 
correspondientes a 23 parámetros, y su valor puede oscilar entre O y 100, con los 
siguientes criterios interpretativos: 
Para un ICG menor de 50 se considera el agua ............ pésima 
de 50-60 ......................................... mala 
de 60-75 ......................................... utilizable 
de 75-85 ......................................... buena 
de 85-100 ....................................... muy buena 
mayor de 100 ................................. excelente 
Los datos estadísticos de calidad del agua correspondientes a más de 400 puntos de 
control distribuidos por las distintas cuencas se publican anualmente por la DGOH, y 
llegan a ofrecer hasta 38 parámetros con una frecuencia mínima de 6 meses. 
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Calidad y contaminación. Desde otra perspectiva se podría hablar de calidad de un 
agua en función de que estuviera más o menos contaminada. Es decir, de que su estado 
natural hubiera sido modificado por el hombre de modo significativo, de tal forma que 
algunos de los usos a los que se hubiera podido destinar ya no fueran posibles. 
El primer problema que se plantea es el del vertido a los cauces de sustancias 
nocivas o peligrosas. En todos los países se está limitando progresivamente esta posi-
bilidad. Así por ejemplo, en España, por Orden del 12 de noviembre de 1987 se publi-
can normas sobre emisión, objetivos de calidad y medidas de referencia para deter-
minadas sustancias contenidas en los vertidos. 
Sin embargo, esta cuestión está directamente relacionada con la capacidad de auto-
depuración del curso de agua. Esta capacidad se produce gracias a que las plantas y la 
disolución del oxígeno atmosférico aportan oxígeno al agua del río, contrarrestando los 
vertidos contaminantes que lo consumen para estabilizar sus materiales. El resultado es 
un déficit mayor o menor de oxígeno, recuperable o no dependiendo de las condicio-
nes de los vertidos y las propias del curso de agua. 
Vertidos ~ 
contaminantes 7 Materiales oxidables 
+ 
Oxígeno 
del agua 
Materiales 
oxidados 
estables 
o 
o o 
o o Disolución 
ºº 
oxígeno atmosférico 
o 
o 
ºº ~ o 
o 
o 
o 
Oxígeno 
del 
agua 
o Plantas 
(±) ~ Fotoslntesis 
El resultado es un 
déficit de oxígeno 
De lo que se trata en definitiva es de conocer cuál es este déficit, ya que es precisa-
mente la medida que se utiliza como capacidad de autodepuración. Su determinación 
cuantitativa se hace mediante fórmulas bastante complejas. También se puede recurrir 
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a tablas comparativas. Llamando Coeficiente de autodepuración al cociente entre la 
aireación del cauce y la demanda de oxígeno necesaria para estabilizar los vertidos, se 
dan los siguientes valores a 20 ºC (según Fair): 
Lagos pequeños y estanques ............................. 1-1,5 
Ríos muy lentos (v < 20 cm/s) ........................... 1,5-2 
Ríos grandes y muy lentos (v < 25 cm/s) .......... 2-3 
Ríos rápidos (v entre 25-45 cm/s) ..................... 3-5 
Torrentes ............................................................ > 5 
Se transcribe a continuación la fórmula del DBO y algunos de sus valores obtenidos 
por Eckenfelder: 
K 1(DBO) = - d(DBO)/dt integrando (DBO) = (DB0)0 e-Kn 
Valores de K1, base (e) en días-1 a 20 ºC: 
Aguas urbanas sin tratar ................................... 0,35-0,64 
Tratadas con filtros biológicos .......................... 0,28-0,51 
Con filtros de gran rendimiento ........................ 0,14-0,23 
EL SUELO AGRÍCOLA, TIPOS 
Mapas de usos y vocación de un suelo 
Para poder entender un territorio, no solamente es importante conocer su clima, su 
suelo o el régimen hidrológico de los ríos que lo cruzan, sino que es imprescindible 
incluir a los seres vivos que los pueblan (incluidos los humanos). Una buena ayuda a 
este entendimiento la suministran los llamados mapas de usos del suelo. Normalmente 
en este tipo de mapas suelen incluirse los cultivos, la vegetación natural, y los suelos 
carentes de vegetación y dotados de características propias. Los criterios en los que se 
basa la realización de estos mapas y algunas indicaciones sobre su contenido se anali-
zan en los apartados siguientes. 
Ahora bien, estrechamente relacionado con el estudio de los usos actuales de un 
suelo está el de su vocación, aquello para lo que se muestra más apto. No es ésta una 
cuestión que pueda responderse atendiendo a elementos o cualidades intrínsecas del 
mismo. Cualquier suelo, con las correspondientes mejoras, sirve para casi cualquier 
cosa. El asunto estriba en relacionar tipo de suelo, características sociales y económicas, 
y mejoras. En el fondo, como tantas cosas en planificación, subyace un problema polí-
tico. Y sin embargo es algo evidente que determinados suelos aparecen como más ade-
cuados que otros según los objetivos planteados. 
En general, y desde el punto de vista de la planificación física suelen contraponerse 
dos finalidades: suelo destinado a ser urbanizado y suelo agrícola-forestal. Por supues-
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to que existen muchas otras posibilidades: extracción de minerales, usos recreativos, 
zonas de protección, etc. Pero, en general, la contraposición entre las dos primeras es 
clara y será la que se va a considerar de forma prioritaria. 
Es casi una costumbre afirmar que el suelo apto para urbanizar debe ser el residual. 
Es decir, el menos apto para otros usos "más naturales". Ahora bien, no todos los desti-
nos urbanísticos de un suelo son "nefastos,, para el mismo. Y no todos los usos agrícola-
forestales son igualmente "inocentes". Será preciso valorar y estudiar cada caso concre-
to. Un suelo puede ser más o menos apto como soporte de la actividad constructiva 
dependiendo de múltiples factores. Algunos se estudian a continuación. 
La capacidad portante. Directamente relacionada con la resistencia a compresión. 
Indica la mayor o menor facilidad para soportar pesos y, en principio, es un índice fia-
ble de los costos de cimentación. Se trata de un tema suficientemente tratado en otras 
publicaciones más especializadas en temas de construcción. 
Elasticidad. Muy relacionada con la anterior y también suficientemente conocida 
por los calculistas. Simplemente recordar que la elasticidad es la propiedad física que 
manifiestan algunos cuerpos de recuperar, en mayor o menor medida, la forma que 
tenían, al retirar la carga que produjo la deformación. 
Talud natural También importante, sobre todo en los cálculos de esfuerzos latera-
les de construcciones subterráneas, movimiento de tierras tanto para el trazado de carre-
teras como para el modelado del terreno, obras públicas, etc. En definitiva, indicador 
del esfuerzo cortante de un suelo. 
Variaciones de volumen. Quizá de los dos tipos: la retracción y el hinchamiento, 
tenga una importancia práctica mayor la segunda, ya que plantea problemas especial-
mente difíciles para las edificaciones. Sin embargo, la cuestión puede complicarse más 
si se dan los dos fenómenos a la vez. Como en el caso de construir sobre arcillas expan-
sivas: en las zonas secas contraen (normalmente debajo de lo construido), y en las moja-
das (a los lados) empujan, llevando el edificio a la ruina. 
Drenaje. Se trata de la evacuación del agua en el interior del suelo. Desde el 
punto de vista constructivo, un drenaje rápido es siempre favorable aunque no suce-
da lo mismo edafológicamente hablando. De tal forma es así que si el suelo no es 
capaz de drenar hay que acudir a mejoras para conseguirlo. Hasta tal punto que, de 
los cinco tipos de drenaje propuestos por Brigss y que se relacionan a continuación, 
sólo el bueno y en ciertos casos el regular son admisibles, precisando los demás de 
mejoras tanto más importantes cuanto mayor es el encharcamiento. Hay que hacer 
notar que un buen drenaje impide el crecimiento de la mayoría de los cultivos, por 
lo que esta característica de suelo puede ayudar bastante en la toma de decisiones 
sobre el uso. 
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Agua en todo momento. 
Agua durante casi todo el año incluida la época seca. 
Agua por encima de los 60 cm más de un mes al año. 
Agua por encima de los 60 cm menos de un mes al año. 
No existe agua por encima de los 80 cm o, en todo caso, durante 4 días 
después de una fuerte precipitación. 
Corrosividad. A pesar de la existencia de hormigones muy resistentes a la corrosión 
(PAS y análogos), es siempre interesante considerar la cantidad de sulfatos solubles con-
tenidos en un suelo ya que, con el agua, pueden producir problemas en los hormigo-
nes. En general, el porcentaje de S04= solubles no debería de ser superior a 0,12. Se 
trata de un problema verdaderamente importante en una parte del territorio español 
dada la gran cantidad de suelos yesíferos existentes en este país. 
Tipos de suelos agrícolas 
Respecto a la aptitud de un suelo para la agricultura se han hecho no pocos estudios 
que, en general, intentan calcular la llamada productividad agrícola del suelo en base 
a determinadas características intrínsecas del mismo tales como el drenaje, la profundi-
dad o el contenido en materia orgánica. También suele estudiarse su potencialidad con-
siderando la productividad después de realizar todas las mejoras posibles. Puede encon-
trarse el método explicado con bastante detalle en la Guía para estudios del medio 
físico (ya citada) del CEOTMA. 
Estos estudios y otros análogos lo que en definitiva pretenden es una clasificación de 
los suelos, generalmente con fines cartográficos. Una de las más famosas y utilizadas es 
la propuesta por el Servicio de Conservación de Suelos del Departamento de Agricultura 
USA (Soils Conservation Service USDA). Se han realizado de ella multitud de variantes 
y adaptaciones, prueba de su importancia. En los dos cuadros que se incluyen a conti-
nuación se resumen las principales características de cada una de las ocho clases agroló-
gicas propuestas por el Departamento de Agricultura norteamericano. En el cuadro 
número 1 se incluyen las cuatro primeras clases agrológicas, y en el cuadro número 2 
las cuatro últimas (veáse cuadros 1 y 2 en página siguiente). 
Se han propuesto algunos usos como más adecuados para cada una de estas cla-
ses agrológicas. Los usos que se han considerado son los de vida silvestre, forestal, 
pastos y cultivos. De esta forma se establece una especie de potencialidad de uso del 
suelo en función de algunas características. Así, en el cuadro que aparece en la pági-
na siguiente se establece que sólo las primeras cuatro clases son adecuadas para el 
uso de cultivo: 
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CUADRO 1 
1 11 111 IV 
Clima Adecuado Alguna limitación Limitaciones Adverso 
lnundabilidad Nula Ocasional Frecuente Frecuente 
Drenaje Bueno Menos bueno Muy lento Anegado 
Retención agua Buena Media Escasa Escasa 
, Salinidad 1 nexistente Débil Moderada Fuerte 
Nutrientes Abundantes Moderados Escasos 
Pendiente Sin pendiente Escasa Apreciable Fuerte 
Profundidad Adecuada Menos adecuada Escasa Escasa 
Pedregosidad 
Erosionabilidad Escasa Moderada Alta Muy alta 
CUADRO 2 
V VI VII VIII 
Clima Desfavorable Desfavorable Desfavorable Muy desfavorable 
lnundabilidad Frecuente 
Drenaje Anegado Anegado Anegado 
Retención agua Escasa Escasa Escasa Escasa 
Salinidad Fuerte Fuerte Fuerte 
Nutrientes 
Pendiente Fuerte Fuerte Muy fuerte Muy fuerte 
Profundidad Escasa Escasa Escasa Escasa 
Pedregosidad Escasa Elevada Elevada Elevada 
Erosionabilidad Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta 
USOS CONVENIENTES A CADA CLASE AGROLÓGICA 
Clase 1 Vida silvestre Forestal Pastos Cultivos 
Clase 11 Vida silvestre Forestal Pastos Cultivos 
Clase 111 Vida silvestre Forestal Pastos Cultivos 
Clase IV Vida silvestre Forestal Pastos Cultivos 
Clase V Vida silvestre Forestal Pastos 
Clase VI Vida silvestre Forestal Pastos 
Clase VII Vida silvestre Forestal 
Clase VIII Vida silvestre 
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LA VEGETACIÓN 
Comunidades animales y vegetales 
El medio natural terrestre se caracteriza porque forman parte del mismo los seres 
vivos. Animales, plantas y elementos abióticos interactúan entre sí dando lugar a lo 
que se conoce como ecosistema. De la observación de los diferentes tipos de vegeta-
ciones se deduce que, normalmente, cada una viene caracterizada por especies 
específicas. Sin embargo, también sucede que cada una de estas comunidades vege-
tales suele estar acompañada por un conjunto concreto de animales. A estos animales 
y vegetales que conviven y comparten las mismas condiciones abióticas suele deno-
minarse biocenosis. 
El estudio de los seres vivos de una biocenosis se puede hacer a muchos niveles. El 
más elemental consiste en fijarse en su aspecto general: se trata de un análisis fisionó-
mico. También se pueden estudiar e intentar clasificar cada uno de los seres vivos que 
interrelacionan. Se trata de un paso más que supone adoptar criterios taxonómicos. Por 
último, la investigación de los complejos vínculos entre comunidades vegetales (fitoce-
nosis), animales (zoocenosis) y microorganismo ( microbiocenosis) que tienen lugar en 
el marco de un medio físico y climático específico (biotopo), constituye un nivel más 
complejo de estudio que es el ecológico. 
El estudio de los animales, con la finalidad de servir de ayuda a la planificación terri-
torial y urbana, se reduce normalmente al de la fauna silvestre existente en una determi-
nada región. Suele incluir todos los vertebrados no domésticos, especialmente mamífe-
ros, aves, peces y algunos grandes invertebrados como los cangrejos. Resulta 
imprescindible el inventario taxonómico y el mapa de distribución de las especies, así 
como el conocimiento de los ecosistemas en los que vivan especies protegidas. De cual-
quier forma, los estudios sobre zoocenosis son muy especializados y su detalle sobre-
pasa las intenciones de una publicación como ésta. Puede encontrarse mayor informa-
ción al respecto en la bibliografía seleccionada. 
Criterios para el estudio de la vegetación 
Ya se ha explicado que existen tres formas distintas de abordar el estudio de la vege-
tación: atendiendo a su fisonomía, a su taxonomía o mediante análisis ecológicos. 
Criterios fisionómicos. Se refieren al aspecto general de la vegetación. Dentro de 
cada comunidad suelen existir determinadas especies predominantes que son las que le 
dan el aspecto característico al conjunto. Aunque no existe una opinión unánime al res-
pecto, según Shimwell pueden diferenciarse dos características fisionómicas básicas: el 
biotipo o tipo biológico y el tamaño de la hoja. Según Lacoste y Salonom, habría que 
añadir una tercera que se refiere a los aspectos globales y que denominan principales 
tipos de formaciones. 
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Respecto al tipo biológico suele seguirse la clasificación propuesta por Raukjaer y 
que distingue entre: fanerófitos, caméfitos, hemicriptófitos, criptófitos y terófitos. A su 
vez, cada clase se subdivide en otras. En el cuadro que se incluye a continuación se 
ofrecen algunos datos que permiten identificar cada una de estas clases. Esta clasifica-
ción permite reconocer, según la forma general del vegetal, la estación desfavorable. 
FANERÓFITOS Plantas con los brotes situadas en ramas a más de 25 cm de la 
superficie del suelo (p. ej., los árboles). 
CAMÉFITOS Plantas con los brotes situados en ramas a menos de 25 cm de la 
superficie del suelo (p. ej., arándanos). 
HEMICRIPTÓFITOS Plantas con los brotes a ras de suelo ya que en la estación desfa-
vorable desaparece el aparato aéreo (generalmente herbáceo) y 
sólo vive la parte inferior (p. ej., ortiga sin roseta). 
CRIPTÓFITOS Plantas con los brotes bajo la superficie del suelo en la estación 
desfavorables (p. ej., ciclamen). 
TERÓFITOS Plantas anuales de las que sólo sobreviven en la estación desfavo-
rable las semillas (p. ej., amapola). 
Respecto a la clasificación según el tamaño de las hojas es bastante variable según 
los distintos autores. El cuadro que sigue es debido también a Raunkiaer: 
Leptófilas ................... < 25 mm2 
Nanófilas ................... entre 25 y 225 mm2 
Micrófilas ................... entre 225 y 2.025 mm2 
Mesófilas ................... entre 2.025 y 18.225 mm2 
Macrófilas .................. entre 18.225 y 164.025 mm2 
Megáfilas ................... > 164.025 mm2 
De cualquier forma, el criterio más conocido es el tercero que se refiere a los prin-
cipales tipos de formaciones y es el que normalmente se refleja en los mapas de uso 
de suelo cuando se refiere a vegetación no cultivada. Normalmente la clasificación de 
los principales tipos de formaciones se basa en el predominio de uno o más tipos 
biológicos. 
Por regla general, en los territorios más extensos no suele darse una única formación, 
sino que se encuentran verdaderos mosaicos de formaciones. Asimismo también puede 
suceder que existan zonas de transición a veces muy grandes. El cuadro que se repro-
duce en la página siguiente está adaptado de Lacoste y Salanon y consta de cuatro 
columnas, en las cuales la formación propiamente dicha aparece en la segunda. 
Criterios taxonómicos. Aunque los criterios fisionómicos son los preferidos por 
los no entendidos ya que suelen ser los más sencillos, se debería de recurrir a com-
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TIPO BIOLÓGICO FORMACIÓN CLIMA CARACTERÍSTICAS 
Árboles (fanerógamas Bosque caducifolio Templado o tropical Árboles caducifolios 
de talla superior a seco (haya, etc.) 
10 m) 
Árboles perennifolios Bosque perennifolio Ecuatorial o subtropical 
húmedo (caoba, etc.) 
Bosque esclerófilo Mediterráneo Árboles de hojas 
perennes, pequeñas y 
coriáceas (encina, etc.) 
Bosque resinoso Subpolar o Árboles aciculifolios 
subalpino (coníferas), de hojas 
perennes (abeto, etc.) 
o caducas 
{alerce, etc.) 
Arbustos Landa Templado oceánico Formación densa a 
(de 2 a 1 O m), matas base ericáceas 
(de 25 cm a 2 m) · (brezos, etc.) 
o de papilionáceas 
(aliagas, etc.) 
Garriga Mediterráneo Vegetación esparcida, 
esclerófica, sobre 
suelos calcáreos 
(romero, etc.) 
Maqui a Mediterráneo Formación 
impenetrable, 
esclerófila, sobre suelos 
silíceos {madroño, etc.) 
Plantas herbáceas Prado Variable Formación densa de 
hierbas mesófilas o 
higrófilas 
Césped Variable Formación de hierbas 
rasas, densas o 
esparcidas 
Estepa Continental o Vegetación esparcida 
semiárido de gramíneas xerófilas 
Sabana Tropical Formación densa de 
hierbas altas, en 
general mantenida por 
incendios periódicos 
Criptógamas Turbera Muy húmedo Sobre suelo orgánico 
(musgos y líquenes) saturado de agua 
(esfagnos, etc.) 
Tundra Polar y alpino A menudo mezcladas 
con arbustos enanos 
(sauces, etc.) 
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plementarlos con este otro tipo de análisis. Esto es así porque la noción de formación 
se muestra insuficiente a la hora de caracterizar con una mínima exactitud el pobla-
miento vegetal. Tal y como afirman Lacoste y Salanon 0973): «Así, en una región 
dada, dos bosques de hayas pueden presentar sotobosques de aspecto muy diferente 
y constituido por especies distintas; dichos bosques sólo podrán ser definidos exacta-
mente tras haber realizado un inventario completo de sus especies respectivas". Para 
este tipo de análisis se parte de la realización de inventarios florísticos en las que se 
listan los elementos. Luego se procede a realizar una síntesis de la que, finalmente, se 
obtiene la asociación vegetal. 
Criterios ecológicos. Se trata de abordar el estudio de las relaciones entre el medio 
abiótico y la biocenosis, así como las de unas comunidades con otras. Es el nivel más 
complejo que, por regla general, termina por ser capaz de cartografiar unas determina-
das unidades ecológicas según las características propias de cada una de ellas. 
Clasificación de las formaciones 
Basándose en éstos y otros criterios, Ellenberg y Mueller-Dombois propusieron una 
clasificación de las formaciones vegetales que sirvió de base para que la UNESCO pre-
parara una con la finalidad de cartografiarlas en todo el mundo. Como puede observar-
se en la descripción que de ella se hace a continuación, se trata de una clasificación bási-
camente fisionómica, aunque también incluye características referentes al clima o al 
suelo. 
Consta de seis niveles de diferenciación progresiva: clases de formaciones, subcla-
ses, grupos, formaciones, subformaciones y subdivisiones. En el cuadro resumido que 
se incluye a continuación, y con objeto de simplificarlo, figuran sólo los tres primeros 
niveles. Está adaptado del que figura en la Guía para la elaboración de estudios del 
medio físico: contenido y metodología, coordinado por Ignacio Claver y publicado por 
el CEOTMA donde se pueden encontrar el resto de niveles. 
Los dos primeros niveles están formados por el bosque denso y el bosque claro. El 
bosque es una formación de plantas leñosas que desarrollan al menos 5 metros de altu-
ra. Normalmente deben de estar lo suficientemente próximas para cubrir como poco 
un tercio de la superficie, con una extensión mínima que permita la formación de un 
microclima propio. Este microclima suele caracterizarse por una menor exposición al 
viento, temperatura menos extremada y humedad más alta. Asimismo el suelo presen-
ta un alto contenido de humus. A veces se suele indicar también la especie dominan-
te, y así se habla de bosque de coníferas, de frondosas o de eucaliptos. Con datos del 
Anuario agrario de 1982 se ha confeccionado el cuadro siguiente referente al territorio 
español: 
Coníferas arbóreas......................... 11,3% del territorio español 
Frondosas arbóreas ....................... 12,5% del territorio español 
Eucaliptos y chopos...................... 0,6% del territorio español 
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Sin embargo, en los criterios fisionómicos recogidos por la UNESCO no suele indi-
carse la especie dominante. Los dos primeros niveles correspondientes al bosque, 
denso y claro, son los siguientes: 
BOSQUE DENSO 
Formado por árboles de más de 5 metros de altura con tangencia de copas. 
IA Bosque principalmente perennifolio 
IAl Bosque ombrófilo tropical 
IA2 Bosque perinnofolio estacional tropical y subtropical 
IA3 Bosque semicaducifolio tropical y subtropical 
IA4 Bosque ombrófilo subtropical 
IA5 Bosque de manglares 
IA6 Bosque perennifolio ombrófilo templado y subpolar 
IA7 Bosque perennifolio estacional templado latifoliado 
IA8 Bosque perennifolio latifoliado esclerófilo 
IA9 Bosque perennifolio tropical y subtropical de coníferas 
IAlO Bosque perennifolio templado y subpolar de coníferas 
IB Bosque principalmente caducifolio 
IB 1 Bosque caducifolio por la sequía 
IB2 Bosque caducifolio por el frío con perennifolios mezclados 
IB3 Bosque caducifolio por el frío sin perennifolios 
IC Bosque extremadamente xeromórfico 
ICl De esclerófilas 
IC2 Espinoso 
IC3 De suculentas 
II BOSQUE CLARO 
Formado por árboles de 5 metros de altura mínima. La mayoría de las copas no se 
tocan entre ellas, pero cubren como mínimo el 40% de la superficie. 
IIA Bosque claro principalmente perennifolio 
IIAl La tifo liado 
IIA2 Aciculifoliado 
IIB Bosque claro principalmente caducifolio 
IIB 1 Bosque claro caducifolio por la sequía 
IIB2 Bosque claro caducifolio por el frío con perennifolios 
IIB3 Bosque claro caducifolio por el frío sin perennifolios 
IIC Bosque claro extremadamente xeromórfico 
IICl De esclerófilas 
IIC2 Espinoso 
IIC3 De suculentas 
El tercer y cuarto niveles están formados por matorral y matorral enano. El mato-
rral es una formación de plantas leñosas de pequeña talla, ramificadas desde la base 
tales como los arbustos o las matas. Aunque pueden constituir la vegetación óptima de 
un lugar, normalmente se trata de fases regresivas de los bosques propiciadas por la 
actuación humana. 
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Atendiendo a otros criterios, además de los puramente fisionómicos, en el ámbito 
mediterráneo suelen distinguirse tres grandes grupos: maquis, garriga y pelouse. El 
maquis es un matorral elevado y denso, básicamente de esclerófilas (plantas con hojas 
persistentes, pequeñas y duras, capaz de resistir prolongados períodos de sequía) siem-
pre verdes, sin distinción de sustrato. La garriga es un matorral medio o bajo que se pro-
duce sobre un suelo más seco que el maquis. La pelouse es una formación herbácea rala 
sobre una base de hemicriptófitas e ver en el punto anterior el criterio fisionómico de 
Raunkiaer). El matorral tiene una gran importancia en nuestro país ya que representa, 
según datos de 1982, el 16,7% del total del territorio nacional. 
La clasificación de la UNESCO diferencia entre matorral y matorral enano, establecien-
do la separación en el medio metro, de forma que el primero está constituido por fanero-
fitas leñosas entre los 0,5 y los 5 metros, y el segundo por aquellas que no llegan a los 0,5 
metros y asimilando conjuntamente con el matorral enano otras formaciones análogas. 
III MATORRAL 
Basado en fanerofitas leñosas de 0,5 a 5 metros de altura. Se trata de matorral claro 
si los arbustos no se tocan entre sí, y denso si se entrelazan. 
IIIA Matorral principalmente perennifolio 
IIIAl Matorral claro o denso latifoliado perennifolio 
IIIA2 Matorral claro 
IIIB Matorral principalmente caducifolio 
IIIB 1 Matorral caducifolio por la sequía con perennifolios 
IIIB2 Matorral caducifolio por la sequía sin perennifolios 
IIIB3 Matorral caducifolio por el frío 
IIIC Matorral claro extremadamente xeromórfico (subdesierto) 
IIICl Matorral claro subdesértico principalmente perennifolio 
IIIC2 Matorral claro subdesértico caducifolio 
IV MATORRAL ENANO Y COMUNIDADES ANÁLOGAS 
Hasta 50, centímetros de altura. Se trata de matorral enano denso si las ramas están 
entrelazadas entre sí, y claro si están más o menos aislados o en grupos. 
IV A Matorral enano principalmente perennifolio 
IV Al Denso perennifolio 
IV A2 Claro perennifolio 
IV A3 De arbustos enanos perennifolios y herbáceas 
IVB Matorral enano principalmente caducifolio 
IVB 1 Caducifolio denso o claro ocasionalmente por la sequía 
IVB2 Denso o claro obligatoriamente caducifolio por la sequía 
IVB3 Caducifolio por el frío 
IVC Matorral enano claro extremadamente xeromórfico 
IVCl Matorral enano claro subdesértico principalmente perennifolio 
IVC2 Matorral enano claro subdesértico caducifolio 
IVD Tundra de arbustos enanos, líquenes y musgos 
IVD 1 Tundra principalmente de briófitas 
IVD2 Tundra principalmente de líquenes 
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IVE Pantanos turbosos de musgos con arbustos enanos 
IVEl Pantano turboso elevado 
IVE2 Pantano turboso no elevado 
Los últimos tres grupos están constituidos por: las herbáceas) vegetales vasculares sin 
consistencia leñosa (suelen diferenciarse las graminoides con hoja estrecha de las forbias 
de hoja ancha); la vegetación desé11ica no llega a recibir 150 mm de precipitación de 
media, lo que da lugar a una cubierta vegetal muy escasa que no cubre ni el 5% del suelo; 
y la vegetación acuática. 
V VEGETACIÓN HERBÁCEA 
V A Vegetación graminoide alta 
V Al Con sinusia arbórea que cubre del 1 O al 40% 
V A2 Con sinusia leñosa que cubre más del 10% 
V A3 Con sinusia de arbustos 
VA4 Con sinusia leñosa de plantas empenachadas (palmeras) 
V AS Prácticamente sin sinusia leñosa 
VB Vegetación graminoide de altura intermedia 
VB 1 Con sinusia arbórea que cubre del 1 O al 40% 
VB2 Con sinusia leñosa que cubre más del 10% 
VB3 Con sinusia de arbustos 
VB4 Con sinusia abierta de plantas empenachadas (palmeras) 
VBS Prácticamente sin sinusia leñosa 
VC Vegetación graminoide baja 
VCl Con sinusia arbórea que cubre del 10 al 40% 
VC2 Con sinusia leñosa que cubre más del 10% 
VC3 Con sinusia de arbustos 
VC4 Con sinusia abierta de plantas empenachadas (palmeras) 
VCS Prácticamente sin sinusia leñosa 
VC6 Mesofítica intermedia o baja (prado) 
VC7 Tundra graminoide 
VD Vegetación de forbias 
VDl Comunidad de forbias altas 
VD2 Comunidad de forbias bajas 
VE Vegetación hidromórfica de agua dulce 
VEl Comunidad de agua dulce arraigada 
VE2 Comunidad de agua dulce que flota libremente 
VI ÁREAS DESÉRTICAS 
El aspecto es de suelo mineral desnudo. Cuando aparecen las plantas están ais-
ladas. 
VIA Rocas y conos de derrubios con escasa vegetación 
VIAl Rocas con escasa vegetación 
VIA2 Conos de derrubios con escasa vegetación 
VIB Vegetación escasa sobre arena 
VIBl Dunas con vegetación escasa 
VIB2 Dunas desnudas excepcionalmente con plantas aisladas 
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VII FORMACIONES DE PLANTAS ACUÁTICAS 
Compuestas de plantas flotantes o enraizadas que necesitan que el suelo esté 
cubierto de agua constantemente o al menos durante gran parte del año. 
VIIA Plantas flotantes 
VIIAl Principalmente herbáceas flotantes 
VIIA2 Principalmente musgos flotantes 
VIIB Pantanos 
VIIB 1 Pantanos de lagos de agua dulce 
VIIB2 Pantanos de lagos salados 
VIIB3 Pantanos de agua corriente 
VIIC Comunidades enraizadas con hojas flotantes 
VIID Comunidades enraizadas sumergidas 
VIIE Comunidades flotantes libres de agua dulce 
VIIEl De hoja ancha 
VIIE2 De tipo lemna 
VIIE3 De algas microscópicas flotantes 
Evolución de la vegetación 
En un lugar concreto caracterizado con condiciones específicas de suelo y clima, 
la vegetación tiende a ir evolucionando lentamente hasta alcanzar un punto en el que 
llega a una situación de estabilidad denominada clímax. Esta evolución se va produ-
ciendo a través de una serie de niveles que corresponden a determinadas relaciones 
entre vegetales, animales y medio abiótico. Según Lacoste y Salanon, "se da el nombre 
de serie al conjunto de comunidades que se suceden, en una localidad dada, desde el 
estadio inicial de colonización por la vegetación hasta el estadio climático terminal». 
El nombre de la serie suele hacerse coincidir con el de la especie representativa de 
dicho estadio. Cuando este desarrollo serial llega a su culminación sin que ningún 
obstáculo natural o artificial lo detenga, se cumple la llamada clímax climática. Si esta 
climax climática se ve detenida por las condiciones del suelo se llega a la denomina-
da clímax edáfica. 
En este camino progresivo pueden ocurrir accidentes. Es decir, modificaciones en 
las condiciones locales que impidan a la serie alcanzar la climax y la obliguen a man-
tenerse en un estadio evolutivo concreto durante mucho tiempo. Se habla entonces 
de subclimax para indicar que una evolución posterior puede llevar al climax. 
También puede suceder que no se detenga la sucesión, sino que cambie de dirección, 
organizándose una plagioserie que conduzca a un plagioclimax, desde donde 
mediante una subserie se pueda llegar a alcanzar la climax climática. En la figura 
siguiente se esquematizan estas tres posibilidades (según Shimwell, adaptado de 
Claver, 1982). 
Debido normalmente a actuaciones humanas puede ocurrir que el proceso no sola-
mente se detenga o cambie de dirección, sino que regrese a etapas anteriores. Este 
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proceso regresivo puede llegar a ser irreversible. A pesar de ello no se habla de serie 
regresiva ya que toda sucesión es, en sí misma, progresiva. Pero el resultado puede 
ser empobrecedor en lugar de enriquecedor. 
Como ejemplo se va a estudiar el caso de las formaciones matorrales que, en España, 
muchas veces son fases seriales derivadas por degradación del bosque. Para ello es 
imprescindible partir de los dos sustratos fundamentales: el ácido y el básico. Cada uno 
da lugar a una serie que lleva desde el bosque al desierto. En el cuadro que figura a con-
tinuación sólo se incluirá la serie básica que corresponde a la España mediterránea. La 
escala, adaptada de Angel Ramos (1987, donde puede también consultarse la serie ácida 
correspondiente a la España atlántica), podría ser la siguiente: 
l. BOSQUES FRUTESCENTES. Formaciones arbóreas que, debido sobre todo a las talas, 
se mantienen como formas de monte bajo. Pueden destacarse los de encina, rebollo, 
quejigo y roble. Se trata de una etapa muy próxima a la climax y si no se ha dado entra-
da a otras especies es relativamente fácil reconvertirlos en bosques completos. 
2. MAQUIS. Agrupación de talla arbustiva, con algunas leñosas perennes e idéntica com-
posición del bosque de procedencia, y casi impenetrable. Normalmente corresponden 
a terrenos silíceos, aunque también pueden darse en los calizos. Se originan debido a 
incendios o talas, pero espaciados de tal forma que puede reconstruirse su estructura. 
3. MATORRALES PROTECTORES DE ORLA. Se trata de la fase de colonización de un bos-
que talado. Compuestos por especies espinosas, arbolillos de bosque. Defienden la 
masa arbórea (de ahí el nombre de orla por su situación respecto a ella), o se localizan 
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aislados como una masa forestal. Normalmente en este tipo de formación se encuen-
tran: rosales, coscojas, pinos negros, majuelos o madreselvas. 
4. COSCOJALES. Compuestos en los estratos superiores por coscojas o chaparras de 
hasta dos metros de altura, y en los inferiores por matas bajas y rastreras, con herbá-
ceas que ocupan los claros. También pueden existir algunos arbustos de encina o 
quejigo. Procede del monte mediterráneo por tala e incendios, con períodos de con-
valecencia que permiten su reconstrucción. Corresponde a la garriga en su forma 
densa. Dada su impenetrabilidad, también sirve de orla de protección para un bosque 
en construcción. Coscoja, enebro y lentisco son sus especies características. 
5. BOJEDAS. Agrupaciones densas de hasta 2 metros dominadas por el boj. Suelen ocu-
par terrenos bastante erosionados pero todavía fértiles. . 
6. ROMERALES. Agrupaciones en forma de mancha con predomino del romero (que 
puede llegar a sobrepasar el 80% de la biomasa total). Se compone de dos estratos: uno 
de matas hasta 60 cm y otro de rastreras y herbáceas anuales. Procede de encinares, 
quejigales e incluso rebollares, pinares de pino carrasco y sabinares. Entre sus compo-
nentes destaca el espino negro, la aliaga o el tomillo. 
7. MATORRALES SEUDOESTEPARIOS. Se pueden incluir en este grupo los tomillares, sal-
viares y espliegueras. Situados en suelos empobrecidos por la erosión provocada por 
las talas, incendios y el pastoreo en forma simultánea. A veces se producen también por 
colonización de terrenos agrícolas abandonados. 
8. HERBAZALES. Penúltima etapa de la serie antes de llegar a la desertización total del 
suelo. 
9. ROCA. Última etapa del proceso que comenzó con el bosque. 
El esquema sería el siguiente: 
MATORRALES 
BOSQUE------j BOSSQCUENETE--¿ MAQUIS---7 PROTECTORES----¿ COSCOJALEJ 
FRUTE DE ORLA 
MATORRALES 
ROCA HERBAZALES SEUDO ESTEPARIOS BOJEDAS 
SERIE BÁSICA DEL MATORRAL CORRESPONDIENTE 
A LA ESPAÑA MEDITERRÁNEA 
Cartografía de la vegetación 
El inventario de la vegetación debe incluir aspectos cuantitativos y cualitativos. Entre 
los cuantitativos pueden destacarse la abundancia, la cobertura o la dominancia. La 
abundancia se refiere al número elementos y suele darse según una escala. Una esca-
la podría ser la siguiente: rara, poco común, frecuente, común, muy común. La cober-
tura se refiere al tanto por ciento de superficie cubierta por la vegetación y también se 
han propuesto diferentes escalas. En general habrá que atender a lo que figura en la 
leyenda del mapa o del plano. Respecto a la dominancia está muy relacionada con la 
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cobertura y la abundancia. Se refiere a aquellas especies de mayor corpulencia o bio-
masa (cantidad de materia vegetal contenida por unidad de superficie expresada en 
peso de materia seca) total. La mayor parte de los aspectos cualitativos ya se han men-
cionado: composición florística, sociabilidad, fisonomía, estructura o evolución. 
Sin embargo, para la práctica del Urbanismo o la Ordenación del Territorio, resulta 
mucho más interesante la estimación de sus cualidades. Siguiendo la Guía para la ela-
boración de estudios del medio físico, coordinada por Ignacio Claver, pueden agrupar-
se las cualidades de la vegetación en dos grandes grupos: directas e indirectas. 
Entre las cualidades directas destacan: rareza, nivel de degradación, reversibilidad, 
estabilidad, productividad y sensibilidad al fuego. La rareza nos indica la abundancia 
de los elementos vegetales cartografiados, y tiene una gran importancia en momentos 
como los actuales especialmente sensibles a los temas de conservación del medio natu-
ral. Es importante determinar si la rareza se refiere exclusivamente al ámbito de estudio, 
o si se habla de rareza en términos generales. El nivel de degradación indica el grado 
de conservación de las comunidades vegetales e, indirectamente, las influencias huma-
nas negativas. En un área con un nivel de degradación determinado la posibilidad de 
volver al estado anterior al impacto que produjo la situación actual se llama reversibili-
dad. También se estudian la estabilidad, es decir, el equilibrio en un nivel determina-
do, y la productividad monetaria o ecológica. En los últimos años van adquiriendo cada 
vez una mayor importancia los estudios de sensibilidad al fuego, para los que se anali-
zan: el tipo de especies, su distribución en el espacio, su estratificación en altura o su 
situación topográfica. 
Respecto a sus cualidades indirectas pueden estudiarse y cartografiarse los usos, la 
calidad visual, el potencial recreativo, la aptitud educativa o el interés científico. Todos 
estos mapas y planos que se derivan de las cualidades indirectas de la vegetación tie-
nen un gran interés para el planificador urbano o territorial, que muchas veces debe 
establecer una asignación de usos al suelo sin tener los datos suficientes para hacerlo 
con un mínimo de racionalidad. 
Los mapas y planos de vegetación, lo mismo que otros tipos menos específicos de 
cartografía, se confeccionan a diferentes escalas según su finalidad. Los de pequeña 
escala (1/1.000.000 como mínimo) sólo son adecuados para representar las unidades 
estables, la climax presumible de un área, o las formaciones identificadas mediante cri-
terios fisionómicos. En los de escala intermedia (hasta el 1:100.000) se pueden repre-
sentar unidades de vegetación más específicas aunque todavía más bien desde el punto 
de vista potencial que real. La gran escala (hasta el 1:10.000) permite cartografiar la 
situación actual de la vegetación, las unidades concretas o las especies dominantes. Los 
planos detallados a gran escala (que puede llegar hasta el 1:1.000) se utilizan en situa-
ciones muy específicas y para trabajos muy determinados en los que sea imprescindible 
un gran detalle, aunque no suelen ser muy corrientes. Normalmente para la realización 
de este tipo de cartografía se parte de una base topográfica sobre la que se referencian 
los elementos mediante trabajo de campo y, sobre todo, fotografías aéreas que se han 
convertido en la gran herramienta de los cartógrafos que se dedican a estudiar la vege-
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tación. Para la realización del trabajo de campo suele recurrirse al muestreo, debido a la 
dificultad de abarcar todo el territorio. 
FLORA Y FAUNA EN ÁREAS URBANAS 
La protección de la naturaleza en las ciudades 
En el momento actual parece admitida la necesidad de proteger los parajes más o 
menos naturales que subsisten fuera de las ciudades. Sin embargo, todavía resulta muy 
discutida la necesidad de proteger la naturaleza en los lugares más altamente antrópi-
cos: las áreas urbanas. De tal forma que las legislaciones de los diferentes países dan 
cabida cada vez a un mayor número de leyes que tienden a proteger la naturaleza en 
zonas sin urbanizar, pero resultan escasos aquellos lugares en los que se menciona que 
también existen elementos vivos (aparte de los hombres y mujeres) entre el cemento, el 
asfalto y el acero. 
Ya ha sido señalado por diferentes autores (Teagle, Sukopp o Blab, entre otros) que 
en las ciudades existe una variedad muy grande de animales y plantas, y que algunos 
de ellos pueden ayudar en una importante medida al mejor funcionamiento de las mis-
mas y redundar en una mayor salud y bienestar de sus habitantes. 
La necesidad de incluir la naturaleza en las ciudades se va agudizando conforme 
aquélla se retira progresivamente en todas las partes del mundo ante la presión de la 
urbanización. Pero esta idea no es precisamente nueva. Probablemente sea tan antigua 
como la propia creación de la ciudad, aunque generalmente se haya reducido a intro-
ducir áreas de vegetación en forma de jardines (de gran tradición urbana, desde los col-
gantes de Babilonia hasta los de origen musulmán). 
Esta necesidad se debe a razones de diversos tipos, entre las que destacan las ecoló-
gicas, las educativas y las psicológicas. Aunque se han señalado también razones esté-
ticas, científicas, económicas e incluso éticas (puede consultarse la extensa bibliografía 
incluida en el libro Naturaleza en las ciudades, de Sukopp y Werner publicado por el 
MOPU en el año 1989). El progresivo alejamiento de las áreas naturales (más o menos 
naturales) de los centros de las ciudades al aumentar éstas cada vez más su tamaño 
hacen que cada vez sea mayor la apetencia física, psicológica o educativa, de naturale-
za. Para evitarlo, la ciudad debería de relacionarse con el paisaje que la rodea de forma 
que unas zonas interpenetraran a otras, evitando en la medida de lo posible saltos brus-
cos y posibilitando áreas de transición, necesarias en buena parte de los casos. 
Los actuales enfoques del tema parten de la consideración de que el concepto de 
biotopo, referido normalmente a áreas exteriores, resulta de plena aplicación en zonas 
urbanizadas. Esto no quiere decir que en ambos casos su funcionamiento sea idéntico 
ya que los elementos que condicionan el mismo son muy diferentes en un lugar u otro. 
Pero el estudio para su protección y desarrollo debe hacerse conjuntamente. Así como 
Vidal de la Blache hablaba de un continuo poblacional que iba desde las grandes áreas 
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urbanas hasta el caserío aislado, también puede hablarse de un continuo natural que va 
desde las zonas casi totalmente vírgenes en que resulta escaso el nivel antrópico, hasta 
aquellas otras situadas en el centro de las ciudades en las que la urbanización marca 
fuertemente a las comunidades vivas que en ellas subsisten. Según el uso más o menos 
intensivo del suelo, así debería de ser la intensidad de la protección. 
Naturaleza en las ciudades (Sukopp y Werner, MOPU, 1989). 
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Por supuesto que la ciudad presenta características diferenciales respecto a las áreas 
circundantes. Ya se ha estudiado en las páginas anteriores que estas diferencias son cla-
ramente perceptibles en el clima y en el terreno. Así, ya que se ha destacado que la ciu-
dad se comporta respecto al medio que la rodea como una isla de calor con tempera-
turas medias superiores en uno o dos grados centígrados. También se ha hecho 
referencia a la contaminación atmosférica, así como al menor grado de humedad del 
aire y, en general, a la reducción de su circulación. Respecto al terreno destacan los 
grandes movimientos artificiales de tierras tendentes a conseguir superficies horizonta-
les. Los cambios en los coeficientes de escorrentía debidos a los materiales artificiales. 
Por último, destacan de forma notoria tanto la regulación y canalización de los cursos 
de agua, como su contaminación. 
Pero estas diferencias también son perceptibles en la totalidad de la vegetación, y en 
especial epifítica que implica asociación de plantas, y en la ruderal (la que habita en 
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zonas alteradas por el hombre, como bordes de caminos, escombreras, baldíos o sola-
res). También se detectan diferencias muy importantes en la fauna, tal y como se ve en 
el esquema siguiente (adaptado de Sukopp). 
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Adaptado de Sukopp y otros, 1980, en Naturaleza en las ciudades, Sukopp y Werner, MOPU, 1989. 
Básicamente, el desarrollo y conservación de la naturaleza en las ciudades se hace 
mediante la introducción de zonas verdes y espacios libres. El estudio de la relación entre 
espacio urbanizado y no urbanizado en la ciudad es una de las primeras preocupaciones 
de los ecólogos y biólogos. En general, según Bócker, parece que el punto crítico se 
encuentra en el 50% de la superficie edificada o pavimentada. Pero esto parece que 
depende también de las condiciones climáticas concretas, el tipo de urbanización, o las 
densidades puntales (en muchos lugares el 100% de la superficie está pavimentada). 
La segunda discusión se refiere a la disposición del suelo no cementado en relación 
al cementado. Aunque tampoco en este caso resulta pacífica la doctrina, parece que 
resultan más interesantes desde el punto de vista el desarrollo y conservación de la flora 
y fauna, las áreas de tamaño medio o grandes unidas entre sí por corredores, frente una 
multitud de pequeñas zonas independientes unas de otras. Lo ideal parece ser el con-
seguir un equilibrio entre la necesidad de acercar las zonas verdes y libres a la mayor 
parte de la ciudad, fraccionándolas para acercarlas al ciudadano, y los condicionantes 
ecológicos que parecen requerir (en general) áreas mayores que permitan una cierta 
variedad de comunidades relacionadas. 
El objetivo último debería consistir en lograr un aumento de la diversidad desarro-· 
llando las características particulares de cada sitio concreto y tratando de huir de un 
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tratamiento monótono de las zonas verdes y espacios libres. El planificador, y sobre 
todo el diseñador urbano, debería evitar la uniformidad que, según Sukopp y Werner 
(Naturaleza en las ciudades)1 hace semejantes los paisajes y las relaciones ecológicas 
y "representa una pérdida de calidad de vida y de sensación de lugar único para los 
habitantes de la ciudad". 
Principios para la protección de ecotopos 
Estos principios están incluidos en las páginas 64 y 65 del libro ya citado de 
Naturaleza en las ciudades. Se han elaborado a partir de las experiencias llevadas a 
cabo en Alemania, y constituyen algo así como ,fos diez mandamientos,, que, desde el 
punto de vista de la protección de ecotopos, deberán considerar los que se dedican a la 
política y planificación urbana. Por su interés se reproducen íntegramente en el cuadro 
que figura a continuación. 
l. Principio de zonificación ecológica urbana en la conservación de ecotopos y especies. 
En los extrarradios deben ser conservados los restos de los ecosistemas naturales, 
así como de los ecosistemas determinados por la ordenación agrícola y forestal del 
suelo. En las zonas centrales se potenciarán las comunidades naturales específicas 
de los usos del suelo. 
2. Principio de prevención de toda interferencia evitable con la naturaleza y el paisaje. 
En el interés de la conservación de ecotopos y especies deberá haber una presun-
ción contra el desarrollo de espacios verdes. Los suelos no deberían de pavimen-
tarse más y esta tendencia debería ser invertida si fuera posible. 
3. Principio de apoyo al desarrollo natural de las zonas céntricas. 
La ley deberá regular la conservación y cuidado del paisaje en la totalidad del área 
urbana. En todas las etapas de la planificación de los centros urbanos se deberá 
tener en cuenta la necesidad de preservar los espacios necesarios para la conser-
vación de las especies. 
4. Principio de la continuidad histórica. 
Los hábitats primarios o de larga tradición histórica son especialmente valiosos para 
la conservación de la naturaleza, por lo que deberán ser identificados y protegidos 
a toda costa. 
5. Principio de mantenimiento de la variación local. 
Durante la planificación espacial de los proyectos de construcción y durante las 
plantaciones en los espacios abiertos se tendrán en cuenta la características propias 
de cada zona y sus rasgos distintivos, que deberán mantenerse por encima de todo. 
6. Principio de zonificación según la intensidad y frecuencia del uso. 
En todo planeamiento y ordenación se prestará especial atención a las diferencias 
existentes entre la utilización intensiva y extensiva del suelo. En los proyectos de 
nueva construcción se dejarán superficies sin utilizar. Es mejor concentrar el uso 
primario en aquellas zonas con una gran capacidad de soporte, dejando libres 
aquellas que la tengan menor. 
7. Principio de mantenimiento de los espacios abiertos de grandes dimensiones. 
Una serie de espacios abiertos pequeños no tienen el mismo valor ecológico que 
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uno grande de las mismas dimensiones, por la influencia.de perturbaciones y efec-
tos periféricos. 
8. Principio de unión de los espacios abiertos. 
Para reducir los efectos del aislamiento de las poblaciones vegetales y animales de 
los espacios abiertos tipo «isla", éstos deberán ser unidos por pasillos verdes, así 
como por un sistema de espacios abiertos adicionales («escalones .. ). 
9. Principio de mantenimiento de la variedad de elementos típicos en el paisaje urbano. 
La variedad de especies y comunidades naturales sólo se podrá mantener a través 
de un uso variado de las superficies, en todas las partes de la ciudad. 
10. Principio de incorporación funcional de los edificios a los ecosistemas. 
Los edificios no deberían ser considerados como "obstáculos" ecológicos. En las 
zonas densamente edificadas se incrementarán los espacios vitales para plantas y 
animales, aprovechando los tejados y muros exteriores. 
Algunos de estos principios no necesitan mayores comentarios. Otros ya se han 
planteado en otras partes del libro. Pero todos suponen una llamada de atención al 
planificador y al diseñador urbano para que, además de criterios económicos, políti-
cos o estéticos, considere la necesidad de atender a los requisitos marcados por el 
medio natural en el interior de nuestras ciudades. 
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JOSÉ FARIÑA 
JOAQUÍN SOLANA 
PAISAJE URBANO Y PAISAJE NATURAL 
La ciudad y el paisaje 
Las relaciones entre ciudad y paisaje son muy variadas y se pueden enfocar desde dife-
rentes puntos de vista. Este mismo título «La ciudad y el paisaje,, ha sido utilizado tantas 
veces y para tantas cosas que casi no dice nada. Incluso se habla de "paisaje urbano,, 
para indicar que el medio natural es casi inexistente. Así, para Gordon Cullen se trata 
"del impacto visual que una ciudad produce en quienes residen en ella o en los que la 
visitan". Y este impacto visual es algo más que el que produce un edificio aislado. Este 
mismo autor dice: 
"Una casa, un edificio del género que sea, que se alza aislado en medio del campo, podrá 
ser considerado como una obra arquitectónica más o menos agradable a la vista, pero pon-
gamos media docena de edificios uno junto al otro, y comprobaremos que es posible la exis-
tencia de otro arte, perfectamente distinto del de la arquitectura. En el conjunto de edifica-
ciones se hayan presentes varios elementos cuya realidad es prácticamente distinta de los de 
la arquitectura e imposibles de encontrar en un edificio aislado." 
Sin embargo, normalmente al hablar de paisaje suele entenderse algo relativo al 
medio más o menos natural. En algunos casos ambas formas de entender el paisaje sue-
len aparecer interrelacionadas. Cuando se habla del paisaje natural es muy probable 
que aquí y allá aparezcan elementos no naturales, elementos antrópicos. O incluso ciu-
dades, a veces millonarias en número de habitantes. El impacto que producen puede 
llegar a ser determinante en la percepción de ese paisaje, de forma que el paisaje natu-
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ral se tiñe de paisaje urbano, y puede acabar dominado por éste. A la inversa. A veces, 
en medio de la vorágine urbana, de pronto al subir a un alto se divisan kilómetros y kiló-
metros de paisaje natural que marcan de forma determinante el lugar. 
En una primera aproximación los enfoques de la relación entre ciudad y paisaje 
podrían resumirse en tres. El primero sería la ciudad vista desde el territorio. Se trata de 
estudiarla cuando todavía no se ha entrado en ella y el referente es el medio más o 
menos natural circundante. El segundo buscaría la visión del territorio desde la ciudad, 
de cómo el paisaje natural se mezcla con el urbano para modificarlo y valorarlo. Por últi-
mo, la ciudad desde la ciudad. Este caso no será objeto de estudio en este libro debido 
a la escasa influencia del medio natural en su determinación. 
Los presupuestos ecológicos 
La ecología analiza el territorio como un ecosistema, es decir, como el lugar donde 
se producen una serie de interrelaciones entre los seres vivos y el conjunto de elemen-
tos físicos que soportan su actividad. Desde una perspectiva sistémica (Teoría General de 
Sistemas), un sistema no es más que un conjunto de elementos que funcionan interac-
tivamente para conseguir un objetivo global. Esta consideración holística del medio se 
ha ido abriendo paso progresivamente frente a otros estudios que acometían el proble-
ma en forma de análisis parciales. En la ecología se pueden distinguir diferentes ramas: 
Mesología o ecología de los factores ambientales. 
Demografía o ecología de las poblaciones. 
Ecología de las comunidades. · 
Ecología de los ecosistemas. 
Dentro del último enfoque se encuentra la ecología urbana) definida como el estu-
dio del ecosistema de las ciudades, constituido por la biocenosis de las poblaciones que 
lo habitan (el hombre, la avifauna, parásitos antrópicos, vegetación) y el biotopo urba-
no (topografía, clima, geología). La predominancia del hombre dentro de la urbe como 
principal comunidad del ecosistema urbano hace que esta parte de la ecología se haya 
considerado desde los años veinte de este siglo como parte de la sociología, y hayan 
sido precisamente los sociólogos los primeros en estudiarla. 
Desde el punto de vista epistemológico no es posible ocultar la gran cantidad de crí-
ticas que ha generado la aplicación de los métodos ecológicos al estudio de los entor-
nos urbanos. Es en el año 1925, en un artículo escrito por R. E. Park en colaboración con 
su discípulo Burgess, cuando aparece por primera vez el término ecología humana para 
referirse a las relaciones del hombre con su medio. Relaciones que, fundamentalmente, 
se desarrollan en ciudades. Posteriormente se crea la que denominada Escuela de 
Chicago, formada por un conjunto de profesionales, fundamentalmente sociólogos que, 
siguiendo las enseñanzas de Park, proponen una ~xplicación del desarrollo y ordenación 
de las ciudades basada en la aplicación de conceptos y métodos ecológicos al análisis 
urbanístico. Así, pueden calificarse como ecólogos urbanos: Burgess, que plantea un 
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modelo de ciudad radioconcéntrico; Hoyt, que poniendo el énfasis en las accesibilida-
des se decanta por el modelo sectorial; y, por último, Harris y Ullmann, que partiendo 
de las ideas de McKenzie, proponen un modelo policéntrico. 
Pese a todas las críticas, Jos conceptos ecológicos han revelado su validez al aplicar-
los al estudio y conocimiento de determinados elementos en los cuales la intervención 
del hombre no se manifiesta como fundamental. Uno de éstos es el paisaje natural. El 
entendimiento del paisaje como fenómeno globalizador de las variables del medio físi-
co y como objeto perceptivo se muestra como ideal para la aplicación de una metodo-
logía sistémica. 
La definición de ecología dada concentra todo su significado en el concepto de eco-
sistema. Un ecosistema es el conjunto de componentes biológicos (organismos, materia 
orgánica) e ine11es (agua, nutrientes, energía, rocas) que coexisten en un luga1~ man-
teniendo unas relaciones recíprocas y en el que pueden cuantificarse unas entradas y 
salidas de energía. Actualmente, sin embargo, suele utilizarse el término para hacer 
referencia al nivel de organización del sistema, las interacciones recíprocas de sus com-
, ponentes y su nivel de organización, dejando el concepto de geosistema para referirse 
al sistema ecológico desde una perspectiva más descriptiva de los componentes bioló-
gicos y físicos de un determinado lugar. 
Dentro de un geosistema se producen una serie de procesos e interacciones, algunos 
de los cuales se manifiestan en forma de panorama, escena u observación. Este sub-
conjunto del geosistema es elfenosistema. Por otra parte, la complejidad interna del sis-
tema ecológico provoca que ciertas facetas del mismo pasen desapercibidas a una 
observación simple o inmediata. Su conjunto constituye el criptosistema. 
FENOSISTEMA 
elementos 
paisaje 
relaciones perceptibles 
tales como 
usos 
del geosistema vegetación 
GEOSISTEMA 
CRIPTOSISTEMA 
elementos accesibilidad 
relaciones no perceptibles 
tales como gas del geosistema alcantarillado 
Como ejemplo (y presuponiendo la aplicabilidad del método a las ciudades), dentro 
del ecosistema urbano el análisis visual de un cierto barrio, o la distribución de zonas 
de uso, configurarían parte de su fenosistema, quedando la explicación racional del por 
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qué en ciertos barrios se asientan mayor número de comercios que otros, supeditada a 
una explicación del criptosistema que subyace. · 
Definición de paisaje 
Un primer acercamiento al concepto de paisaje podemos encontrarlo en el Diccio-
nario de la Real Academia Española de la Lengua: «Porción de terreno considerada en 
su aspecto artístico". También añade como sinónimo el término país (derivado de 
pagensis = campestre), que define como pintura o dibujo que representa cierta exten-
sión de terreno, o el territorio mismo. Se puede acotar el término paisaje a partir de estos 
dos enfoques esbozados por la Real Academia: la percepción de un modelo de la reali-
dad del territorio y el territorio en sí mismo. 
Desde un punto de vista más técnico se ha definido al paisaje como el conjunto pro-
cedente de la agregación de todos los factores interrelacionados que ocupan la superfi-
cie total de un terrjtorio. Otros autores, como el catedrático Díaz Pineda, adoptan más 
claramente la posición interpretativa al definirlo como la percepción plurisensorial de 
un sistema de relaciones ecológicas. En este enfoque el paisaje se entiende como con-
junto de componentes perceptibles en forma de panorama o escena (fenosistema), 
quedando en segundo plano el complemento de más difícil observación, que propor-
ciona la explicación completa del geosistema ecológico (criptosistema). 
El paisaje puede estudiarse también como recurso. Se definen los recursos como el 
conjunto de atributos de los elementos naturales o artificiales que son objeto de cam-
bios o transferencias mercantiles. Otros entienden como recurso aquello que sirve o 
puede servir para ser utilizado por los seres vivos, tengan o no valor de mercado. 
Primeramente se tiene que considerar que la calidad paisajística es atributo intrínseco e 
inseparable del territorio. Un comprador de una parcela adquiere la totalidad de las 
características, entre las cuales se hallan el paisaje intrínseco y del entorno. Si se supo-
ne que el precio que paga el comprador es la suma de todos los valores útiles del terre-
no, el valor de mercado del paisaje se podría obtener por diferencia entre terrenos simi-
lares con componentes paisajísticos diferentes. En la realidad, y aunque difícil de 
cuantificar, tal incremento de precio existe, pues se sabe que en el mercado de terre-
nos para urbanizar se valoran las grandes vistas más o menos naturales cuando son 
atractivas. 
Lógicamente este incremento del precio se fundamenta en la utilidad que el paisaje 
tiene para el comprador. Éste es un hecho que se evidencia en las grandes migraciones 
de nuestra sociedad, como las salidas de fin de semana o las vacaciones estivales, en las 
que se moviliza una ingente cantidad de recursos para satisfacer una necesidad del 
hombre megaurbano. Algunos autores como Clawson han llegado a valorar el paisaje 
en función de los gastos que se realizan para acceder al mismo. Gastos que, básica-
mente aunque no exclusivamente, son de viajes. Cada día se moviliza más dinero en la 
búsqueda de paisajes con diversos componentes, físicos, naturales, históricos o cos-
tumbristas. Y ello no viene más que a confirmar su progresivo aprecio. 
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Saciar estas necesidades conlleva la urbanización de los espacios, en multitud de 
ocasiones sin respeto alguno al medio, por lo que cada día son más escasos los paisa-
jes naturales. Consecuentemente, la protección de este bien escaso se está incorporan-
do lenta pero paulatinamente en la legislación. Entre otros, y a nivel estatal, pueden 
citarse los textos legales de la ley de Conservación de los Espacios Naturales y de la 
Flora y Fauna silvestres, que incorpora la calidad paisajística como elemento funda-
mental de protección, el decreto-ley sobre Impacto Ambiental de ciertas actividades, o 
la ley del Patrimonio Histórico Español. Además, se está produciendo una abundante 
legislación a nivel comunitario y autonómico. 
Desde el punto de vista etnológico el paisaje es consustancial con las formas de vida 
social. Observándolo se puede describir el tipo de sociedad que lo generó. Es, además, 
un índice estimable de la acción antropógena en el medio natural. 
Elementos en la percepción del paisaje 
En la percepción del paisaje se pueden diferenciar: el territorio observado, el sujeto 
perceptivo y el medio de percepción. 
SUJETO 
Sentido 
1 nterpretación 
j 
MEDIO 
Atmósfera 
Dispersión olfativa 
Ondas luminosas 
Ondas acústicas 
FENOSISTEMA 
Físico 
Biológico 
Antrópico 
El territorio puede suponerse compuesto de elementos físicos, bióticos y antropóge-
nos, siendo percibido por el sujeto en función de su nivel de conocimiento de la reali-
dad captada, y de su experiencia y memoria sensitiva. El sujeto, por tanto, es el per-
ceptor de la señal física del territorio. Esta señal, que puede ser visual, acústica, olfativa 
o táctil, es reconocida y valorada por la mente, produciendo (desde el punto de vista 
conductista) un juicio de agrado y rechazo por lo observado. Dado que posteriormente 
se estudiarán más en profundidad estos dos aspectos, vamos a centrarnos ahora en el 
tercero de ellos: el medio transmisor. 
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La atmósfera es el medio de transmisión que condiciona la percepción del paisaje. La 
variación de sus parámetros modifica la velocidad, dirección e incluso la naturaleza de 
las ondas luminosas y acústicas. Esta modificación influye en la percepción del paisaje 
y, por ende, en la valoración del mismo. 
Las condiciones atmosféricas que influyen en mayor medida en el paisaje son el con-
tenido de humedad y de partículas en suspensión del aire y la nubosidad. Su aumento 
resta intensidad a la luz solar, produciendo una disminución de la nitidez del paisaje y 
de la distancia máxima de visibilidad. Las variaciones horarias de la intensidad de la luz 
también alteran la percepción del paisaje al realzar ciertos elementos del territorio sobre 
otros. Esta variación de la intensidad lumínica debida a la diferente inclinación de los 
rayos del sol, que son atenuados por la atmósfera, incluso puede comportar cambios en 
las tonalidades celestes aumentando la valoración estética de ciertos paisajes en el ama-
necer y al atardecer. 
Por otra parte, la contaminación atmosférica manifestada por altos contenidos de 
sólidos en suspensión, aerosoles y anhídrido carbónico, disminuye la intensidad lumí-
nica y con ella la calidad de los paisajes urbanos contaminados. Tampoco ha de pasar 
inadvertido el efecto invernadero que provocan estos contaminantes, impidiendo la 
irradiación (emisión de radiación terrestre hacia el exterior) e incrementando la tempe-
ratura del ambiente. Las condiciones del medio al modificar la intensidad lumínica tiene 
efectos en la alteración de la distancia máxima de visibilidad que, generalmente, dismi-
nuyen el valor paisajístico. 
Entre el punto de observación y la distancia máxima de visibilidad se encuentra el 
paisaje visible dentro del que se pueden diferenciar distintas zonas o planos de visión. 
En el plano de visión cercano, entre los O y 500 metros del observador, los objetos están 
definidos por su forma, textura y color. En el plano de visión intermedio, entre 500 y 
4.000 metros, la forma de los objetos individuales no se percibe claramente, pudiéndo-
se distinguir texturas y colores en el territorio. En el plano lejano, a distancias mayores 
a los 4.000 metros, la diferenciación textural se hace difícil, apreciándose tan sólo tona-
lidades territoriales. 
DETERMINACIÓN DE LA CUENCA VISUAL 
El concepto de cuenca visual 
La cuenca visual es la parte de territorio visible desde un punto del mismo. Su deter-
minación es clave ya que limita la extensión y contenido del paisaje observado posibi-
litando su análisis. Lógicamente esta cuenca está condicionada por la relación de geo-
metrías del territorio con respecto al observador y a la distancia máxima de visibilidad. 
Extendiendo la definición puede hablarse de la cuenca visual de un paraje, o de cier~ 
ta superficie territorial, como la envolvente de las cuencas visuales de los puntos perte-
necientes al lugar de referencia. Casos específicos importantes de cuencas visuales son 
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las formadas por desplazamientos del observador a lo largo de una línea, tales como 
carreteras o sendas peatonales. Hay que considerar, además, a pesar de que en los estu-
dios reales sea de difícil consideración, que la percepción paisajística se forma a través 
del imágenes sucesivas o seriadas y no mediante una imagen puntual de la escena. 
Por otra parte1 es necesario llamar la atención sobre la reciprocidad del concepto de 
cuenca visual: si un punto pertenece a la cuenca visual de otro, éste pertenece a la del 
primero. Así, en la elección del sitio para una actuación, no sólo se ha de pensar en la 
optimización de las vistas, sino también en la minimización de los posibles impactos 
visuales provocados en la totalidad de la cuenca, que en buena parte de los casos son de 
mayor importancia. 
Cuenca 
visual de B 
Intervisibilidad 
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En la restauración de paisajes alterados es fundamental el estudio de las cuencas 
visuales, debiéndose efectuar una mayor acción protectora o restauradora en aquellos 
lugares que presenten una mayor cuenca visual. Especial consideración paisajística 
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deben tener los puntos cuyas cuencas incluyan carreteras, ferrocarriles y miradores, dado 
que el mayor número de observadores puede incrementar de hecho el impacto paisajís-
tico. Cuando se proceda a determinar una cuenca, se han de tener en cuenta además los 
elementos específicos de ésta que puedan alterar la visión de forma puntual o extensa. 
Son ejemplos de ello las chimeneas fabriles, los humos emitidos por éstas, torres de refri-
geración y antenas, edificaciones elevadas, silos, etc ... , elementos constructivos que pre-
sentan cuencas visuales mucho más extensas que sus localizaciones superficiales. 
Si el conjunto de puntos de un territorio es tan numeroso que el cálculo de las cuen-
cas visuales se hace complejo y su utilización difícil, se acostumbra a utilizar un con-
cepto más amplio: la intervisibilidad. La intervisibilidad de un territorio se define como 
el grado de visibilidad recíproca de los puntos geográficos que lo componen. Este con-
cepto es muy utilizado en anteproyectos y estudios territoriales de zonas muy extensas. 
Procedimientos para determinar una cuenca visual 
Existen dos técnicas de uso habitual, generalmente informatizadas, para determinar 
la cuenca visual de un punto: 
Cálculo por radiación. Se basa en el análisis mediante chequeo de rayos visuales 
que barren angularmente una cierta amplitud. 
y PLANTA z SECCIÓN TERRENO 
z(i) 
pendiente (i) = 
v x(i)2 +y(if 
z(A) z(i) z(B) 
o A p 
EL PUNTO (P) RESULTARÁ INVISIBLE DESDE (O), YA QUE UNO ANTERIOR 
(EL A) TIENE UNA PENDIENTE SUPERIOR. EN LA DIRECCIÓN ESTUDIADA NINGÚN PUNTO 
VOLVERÁ A SER VISIBLE HASTA EL (B), CUYA PENDIENTE IGUALA A LA DEL (A). 
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Para cada dirección se dibuja una línea recta, que puede llegar a una distancia máxi-
ma prefijada llamada alcance. El alcance se asigna previamente y no debe superar la 
distancia de visibilidad. Dentro del alcance , y a partir del lugar de observación, se mar-
can puntos equidistantes con un cierto paso o distancia entre puntos de chequeo. 
Luego, para cada uno de ellos se compara la pendiente de visión del punto con la pen-
diente de visión máxima alcanzada hasta el momento en esa dirección. Si esta última es 
mayor que la primera el punto está oculto. 
El problema básico que plantea el sistema es que, al alejarse del observador (para 
alcances grandes) las áreas de paso, sectores de círculo entre pasos y visuales, van 
aumentando, con lo que disminuye la precisión, concentrándose por el contrario gran 
cantidad de puntos cercanos al origen. Con objeto de solucionar el problema, algunos 
autores dividen el alcance en tres o cuatro partes, reduciendo a la mitad las amplitudes 
al pasar de un sector a otro, aumentando notablemente el número de puntos a verificar 
en las zonas más lejanas, pero complicando notablemente los cálculos. 
AMPLITUD DE 30º AMPLITUD DE 30º EN LA PRIMERA 
CORONA Y 15º EN LA SEGUNDA 
Se incluye a continuación un ejemplo real de determinación por rayos realizado por la 
Cátedra de Planificación y Proyectos de la ETS de Ingenieros de Montes de la UPM. Se 
supone al observador situado en la Facultad de Periodismo de la Ciudad Universitaria de 
Madrid y se señala el límite de la Casa de Campo en forma rayada. Las líneas que parten 
de la Facultad aparecen en negro para las zonas visibles, mientras que se mantienen sin 
dibujar en las zonas no visibles. La escala aproximada del plano es de 1/50.000. 
Normalmente en trabajos a esta escala, en los que interesa conocer básicamente grandes 
áreas territoriales, suelen despreciarse las pequeñas superficies ocultas englobándolas 
dentro de una línea que determina el área de la cuenca visual. En cambio, en estudios más 
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finos (por ejemplo, encontrar un lugar oculto para una construcción que se quiera "disi-
mular,, en el paisaje) resulta imprescindible detectar todas las áreas que cumplan esta con-
dición. En este caso habrá que aumentar el detalle cambiando la escala y reduciendo la 
amplitud y el paso. 
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Determinación por cuadrícula. Hay que cuadricular el territorio y geocodificarlo. 
En cada cuadrícula perteneciente al círculo delimitado por el alcance se ha de realizar el 
test de visibilidad anteriormente descrito. Dado que cada cuadrícula del territorio define 
una visual diferente, es necesario modelizar la superficie con planos que se apoyen en 
cada vértice y hallar los puntos de intersección con la visual. Se requiere un gran número 
de operaciones de interpolación, por lo que se utilizan métodos automáticos de cálculo. 
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Por tanto: el punto A se verá. Pero 
el B no (es evidente sin hacer nin-
gún tipo de cálculo ya que está 
detrás de la silueta topográfica). 
Tampoco el punto C se verá. 
~ 
Una vez realizada la opera-
- ción anterior en todos los 
puntos de la cuadrícula, apa-
~~ recen señalados los visibles. 
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EN ESTE EJEMPLO SE EXPLICA, DE MANERA ESQUEMÁTICA, EL PROCESO A SEGUIR 
PARA DETERMINAR LOS PUNTOS VISTOS Y OCULTOS POR EL MÉTODO DE LA CUADRÍCULA 
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TÉCNICAS DE ANÁLISIS DEL PAISAJE NATURAL 
Métodos de valoración subjetiva 
Se basan en el estudio estadístico de las emociones expresadas por los observadores 
de un cierto paisaje. Para ello suele recurrirse a la presentación de fotografías con dif~­
rentes características a un grupo de individuos, los cuales rellenan un cuestionario acer-
ca del sentimiento que les inspira la contemplación de los paisajes. El posterior análisis 
de las respuestas con métodos multivariantes puede acercarnos a los gustos de los gru-
pos de población analizados. Las experiencias realizadas por el equipo de González 
Bernáldez han mostrado que la variabilidad de la respuesta ante el paisaje depende de 
una serie de elementos entre los que destacan: los rasgos de personalidad, el sexo del 
observador, o el conocimiento del sistema observado. 
También se ha manifestado el cambio de valoración paisajística en función de la 
experiencia o familiaridad con un paisaje dado, los efectos de la distancia emocional, el 
recuerdo o el conocimiento que poseemos de él. 
Análisis de componentes territoriales 
El segundo grupo de métodos se basa en el estudio de las componentes del medio 
físico que integran el paisaje. El paisaje se puede enfocar desde una perspectiva biofísi-
ca, para lo cual se han de distinguir una serie de unidades paisajísticas apriorísticas, 
generalmente basadas en la diferenciación de ecotopos (lugares de componentes ecoló-
gicas similares), o bien por elección de una muestra estadística del territorio (mallas o 
cuadrículas geocodificadas). 
En cada unidad territorial se separan las componentes biofísicas, y se valoran pai-
sajísticamente de forma individual. Esta valoración se incorporará al vector global de 
valoración paisajística. Las componentes territoriales que suelen considerarse son los 
que figuran en el cuadro siguiente: 
l. ELEMENTOS BIOFÍSICOS 
2. ELEMENTOS VISUALES 
Geomorfología 
Exposición 
Pendiente 
Existencia de láminas de agua 
Elementos climáticos 
Fauna y vegetación 
Sonido y ruidos 
Extensión de la cuenca visual 
Forma de la cuenca visual 
Compacidad 
Altura relativa 
Coeficiente de forma 
Planos de visión 
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3. ELEMENTOS ANTRÓPICOS Accesibilidad 
Vías de comunicación 
Elementos singulares del paisaje 
Elementos culturales 
Elementos históricos 
Elementos arquitectónicos 
Cada una de estas componentes se ha de valorar paisajísticamente; si bien se pue-
den adoptar criterios de valoración diferentes en función de los objetivos del análisis. 
En planificación física son fundamentales los conceptos de calidad e impacto, y se pro-
cede generalmente a analizar todas las componentes del territorio bajo ambos enfo-
ques. De este modo el paisaje, como un componente más del territorio, se valora en 
función de su calidad paisajística y en función del impacto que una cierta actividad pro-
duce en el paisaje. Se entiende por calidad del paisaje su bondad en función del fin 
perseguido, y por impacto la alteración de dicha calidad provocada por una determi-
nada actuación. 
TIEMPOS 
Tiempo O 
Tiempo 1 
TERRITORIO 
CALIDAD PAISAJÍSTICA 
Vector de valoración V(O) 
Vector de valoración V(l) 
IMPACTO PAISAJÍSTICO 
1 = V(O)- V(l) 
Como se observa en la figura, puede obtenerse el impacto que una cierta actuación 
produce en el paisaje como diferencia de su calidad antes y después de la interven-
ción. Este sistema suele utilizarse para proyectos específicos en los que ya se ha redu-
cido el posible abanico de ubicaciones a dos o tres. Entonces, para decidir entre ellos 
se comienza por situar la actuación específica, por ejemplo la instalación de una 
central térmica, en el primer emplazamiento. Determinar la calidad del paisaje en 
la actualidad y la que resultaría una vez construida la central. La diferencia entre 
ambos vectores de valoración nos daría el impacto en A. Se procedería análogamen-
te con By C. 
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En otros casos lo que se hace es una determinación genérica de impactos, para lo 
que resulta muy útil el concepto de fragilidad o vulnerabilidad paisajística, entendién-
dose como tal la susceptibilidad a las alteraciones ante una actuación genérica. El méto-
do parte de considerar separadamente la fragilidad del área cercana al punto y del 
entorno más alejado. Conjuntamente, fragilidad del área y del entorno, nos permiten 
obtener la llamada fragilidad visual intrínseca. Por último, variaciones en la accesibili-
dad dan lugar a la fragilidad visual adquirida. 
Pendiente 
Orientación 
Vegetación 
Cuenca visual 
relativa 
Compacidad 
Fragilidad visual 
del punto 
Fragilidad visual 
del entorno 
FRAGILIDAD 
VISUAL 
INTRÍNSECA 
ACCESIBILIDAD 
FRAGILIDAD 
VISUAL 
ADQUIRIDA 
De cualquier forma, es necesario llegar a determinar la calidad del paisaje. En el pri-
mer caso para comparar el antes y el después, y en el segundo como base de valoración 
(no tiene la misma importancia una zona de muy alta fragilidad pero escasa calidad que 
otra poco frágil pero de buena calidad). Para ello suelen diferenciarse tres zonas: el área 
inmediata al punto, el entorno y el fondo escénico. 
El área inmediata al punto está directamente relacionada con el plano de visión cer-
cano y, por tanto, en ella adquieren importancia los objetos definidos por su forma, tex-
tura y color. Es de particular importancia en el caso de existencia de elementos antró-
picos (básicamente monumentos, e incluso aldeas y pequeños pueblos). El entorno 
tiene que ver con el plano de visión intermedio y en él adquieren interés las texturas y 
los colores perdiéndolo los objetos, abarcando un territorio comprendido entre los 500 
y los 4.000 metros. El fondo escénico suele ponerse en relación con el plano de visión 
lejano, en el que los únicos componentes que se diferencian con claridad son las tona-
lidades, no distinguiéndose prácticamente las texturas. En algunas ocasiones pueden 
considerarse fondos escénicos a distancias inferiores a los 4 kilómetros, dependiendo 
de las condiciones del elementos, pero lo normal es que se traten como tales aquellas 
porciones del territorio a una distancia mayor. 
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VEGETACIÓN 
PRESENCIA DE AGUA 
VEGETACIÓN 
AFLORAMIENTOS 
ROCOSOS 
AGUA: RÍOS, 
ARROYOS, EMBALSES 
INTERVISIBILIDAD 
ALTITUD DEL 
HORIZONTE 
VEGETACIÓN 
AGUA 
GEOMORFOLOGÍA 
El análisis del paisaje 
CALIDAD 
VISUAL 
INTRÍNSECA 
CALIDAD 
VISUAL 
DEL ENTORNO 
INMEDIATO 
Visión escénica de 
masas arboladas CALIDAD 
Diversidad VISUAL 
de formaciones DEL FONDO 
ESCÉNICO 
Visión escénica de 
láminas de agua 
Visión escénica de 
afloramientos rocosos 
CALIDAD 
VISUAL DEL 
PAISAJE 
En la valoración de la calidad paisajística dé cada una de las componentes existen 
determinadas pautas que son de uso habitual: 
Geomorfología. Se acostumbra a calificar con mayor valor a las zonas geomor-
fológicas que dentro de una misma unidad presentan grandes variaciones, bien sean 
de altitud o de pendiente. Así, acantilados, farallones o cumbres abruptas se conside-
ran de mayor calidad; por el contrario, las zonas llanas o muy homogéneas tienen 
menor índice. 
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Exposición. Las orientaciones muy soleadas (S, SSE y SSO) suelen realzar más los 
valores paisajísticos, por lo que, generalmente, son mejor valoradas. 
Pendiente. Las grandes pendientes hacen destacar bruscamente los elementos terri-
toriales. Por ello suelen considerarse de mayor valor que las zonas de pendiente escasa 
o nula. En realidad, esta valoración está condicionada por el estudio de impactos: pues 
si bien es dudoso que una fuerte pendiente sea de más calidad que una zona más suave, 
parece cierto que una actuación en áreas muy inclinadas produce un impacto visual 
mucho más importante. 
Vegetación. Su valoración puede realizarse bajo diferentes enfoques. Se acostum-
bra a considerar la naturalidad de las masas vegetales, dando mayor índice a las más 
adaptadas al medio que a masas artificiales. Según su fisonomía se consideran de 
mayor calidad paisajística las masas arboladas que las arbustivas o de matorral. Dentro 
de las masas arboladas se prima la variación específica, siendo mejores las masas mix-
tas de frondosas y coníferas que las masas monoespecíficas. Además, a igualdad de 
condiciones, las masas de frondosas presentan mayor calificación que las coníferas 
debido a su variabilidad estacional, estética de la floración, más variado sotobosque y 
mayor follaje. En cuanto a espesura, se valoran más las masas arboladas no compac-
tas que las excesivamente cerradas, primándose las masas que permiten el paseo y su 
disfrute. 
Láminas de agua. Se valora positivamente la existencia de láminas de agua en un 
territorio, considerándose que cuanto mayor es el caudal del río mayor es su índice, 
aunque puede haber otros criterios locales tales como la existencia de playas, cursos 
sinuosos o corrientes rápidas de alto contenido estético. Los lagos de montaña presen-
tan la puntuación más alta. 
Elementos climáticos. Anteriormente se han comentado los efectos que las condi-
ciones climáticas pueden provocar sobre el paisaje: aumento de la calidad estética a 
ciertas horas, potenciación del interés paisajístico de elementos sobresalientes o dismi-
nución de la cuenca visual real debido a nieblas, contenidos de humedad del aire y con-
taminación atmosférica. En muchas ocasiones, cuando los paisajes que se intentan estu-
diar se encuentran bajo las mismas condiciones climáticas este elemento pierde utilidad 
para valorar el paisaje. 
Fauna. La abundancia de poblaciones de animales se considera que aumenta la 
calidad paisajística de un territorio. La existencia de mamíferos superiores y aves son 
elementos positivos. Por otra parte, la rareza y naturalidad de las poblaciones priman 
en el paisaje. En ciertas ocasiones las cabañas ganaderas no estabuladas, tradiciona-
les de algunas zonas españolas, pueden suponer un aliciente paisajístico de alta pon-
deración. 
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Sonidos y ruidos. El paisaje no sólo es la visión de un territorio, sino la percepción 
integral de los procesos que se producen en su seno. De este modo pueden ser ele-
mentos de valoración paisajística el c::anto de ciertos pájaros, el murmullo de corrientes 
fluviales, del tremolar de los chopos o el sonido de campanas. Muy al contrario, el trá-
fico intenso, el ruido de aviones o los ruidos procedentes de zonas fabriles pueden dis-
minuir considerablemente la valoración de un paisaje. 
Extensión de la cuenca visual Ya se han comentado los procedimientos para 
hallar la cuenca visual de un punto. En principio, la mayor extensión de una cuenca 
visual es un índice de mayor calidad de paisaje. Cuando la distancia de visibilidad máxi-
ma es excesivamente grande se supone una cierta extensión de terreno que potencial-
mente es visible (suele considerarse como tal el área de un círculo cuyo radio sea el 
alcance). Sin embargo, la cuenca visual real, debido a las zonas ocultas de parte del 
territorio, es menor. La cuenca visual relativa es el cociente entre la extensión de la 
cuenca visual real y la potencial. Este índice se utiliza para comparar la extensión de las 
cuencas visuales de dos puntos y evitará algunos problemas que aparecen en la con-
fección de cuencas que se hallan en zonas próximas a los límites geográficos de los 
estudios territoriales. 
Compacidad de la cuenca visual La compacidad de una cuenca visual es el por-
centaje de puntos visibles incluidos dentro de la envolvente de la cuenca visual. 
Compacidad= [1-(Cuenca visible/Cuenca maciza)] x 100 
Este índice expresa lo accidentada de una cuenca visual y orienta sobre el número 
de planos de visión diferentes. Generalmente las cuencas muy pequeñas son cuencas 
muy compactas; por el contrario, valores de compacidad muy pequeños están relacio-
nados con cuencas visuales extensas y escabrosas o con varios planos de visión en pro-
fundidad. Lógicamente una compacidad escasa indica que existen muchas zonas del 
territorio donde se podrán ocultar actividades paisajísticamente no deseables. 
Altura relativa. La altura relativa es la media ponderada de las diferencias de cota 
entre el punto de observación y la cuenca visual del mismo punto. 
siendo: la altura del punto visible i 
el área asignada al punto visible i 
la altura del punto de observación 
el número de puntos visibles de la cuenca 
Una altura relativa positiva indica que la cuenca visual está dominada por el obser-
vador, considerándose de mejor calidad paisajística que una altura relativa negativa, 
valor que se obtiene cuando el observador está más bajo que los puntos de su cuenca. 
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Coeficientes de forma. La forma de la cuenca visual es un factor importante en el 
análisis visual. Formas alargadas propias de valles cerrados o formas redondas típicas de 
llanuras son dos casos extremos de la variada gama a considerar. Las formas alargadas 
son muy focalizadas, por lo que toda actividad que se ubique en ellas resulta más atrac-
tiva al observador. La caracterización formal se realiza mediante índices de forma, los 
cuales intentan asimilar la cuenca visual a figuras geométricas. Estos índices de forma 
combinan una serie de parámetros tales como el área (A), la longitud del eje principal 
de visión (L), los radios de las circunferencias inscrita (R1) y circunscrita (R2) de la cuen-
ca visual o la longitud del perímetro (L). Como ejemplo se exponen los propuestos por 
Davis en 1974. 
11 = (A/0,282) X P 
12 = (A/0,866) X L 
13 = (R/R2) 
14 = (4 X A)/(rc X L2) 
15 = (1,27 X A)/L 
Otro método utilizado por Aguiló para caracterizar la forma de las cuencas visuales 
es asimilarlas a elipses visuales tales que tengan igual superficie, igual centro de grave-
dad e iguales momentos de inercia con respecto a sus ejes principales que las cuencas 
visuales reales. Una vez hallada la elipse visual que se adapta mejor a la cuenca se puede 
definir con tan sólo tres parámetros: la longitud del semieje mayor, la relación entre los 
semiejes principales y el ángulo de orientación del eje mayor. 
Planos de visión. Como es lógico, cuanto más planos de visión tiene una cuenca 
visual mayor es su extensión y su calidad paisajística. 
Accesibilidad y vías de comunicación. La existencia de vías de comunicación es 
generalmente un elemento de deterioro paisajístico del medio natural. La realización de 
carreteras generalmente trae consigo fuertes movimientos de tierra que alteran el lugar. 
Por desgracia, tan sólo los grandes proyectos de obras lineales incluyen un apartado 
para la rehabilitación de los taludes. Sin embargo, los taludes de las pequeñas obras 
lineales quedan generalmente sin tratamiento alguno alterando el paisaje. Por otra parte, 
los desmontes y terraplenes quedarán expuestos a los procesos erosivos que colmatarán 
cunetas y en ocasiones causarán desprendimientos. Otros fenómenos no despreciables 
paisajísticamente son la proliferación de actividades no planificadas, como vertederos, 
aparcamientos o vallas. 
Desde otro punto de vista, las vías de comunicación posibilitan la observación de 
sitios que de otra forma serían escasamente frecuentados. En consecuencia, la calidad 
paisajística intrínseca se potencia en función del número de observadores que presu-
miblemente la verán que se supone proporciornll a la importancia de la vía de comuni-
cación. Este nuevo valor de la calidad paisajística ponderado en función de su accesibi-
lidad es lo que se denomina calidad paisajística adquirida. 
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Elementos singulares culturales, históricos, arqueológicos y arquitectóni-
cos. Algunas de estas características pueden proporcionar un atractivo especial a la 
zona en función a su adecuación al entorno o calidad intrínseca. Contrariamente, la des-
trucción del entorno derivada de la construcción inadecuada potencia valoraciones 
negativas. Es, por tanto, importante el análisis de estos puntos singulares de atracción 
en todos los estudios territoriales y especialmente en lo paisajístico. También se quiere 
llamar la atención sobre elementos, en ocasiones olvidados, de elevado contenido 
histórico y cultural, como fuentes, cañadas reales, praderas festivas, bosques de refe-
rencia literaria, cuevas, dólmenes y zonas de hallazgos arqueológicos cerámicos. 
Análisis de componentes visuales 
Este método exige que se divida el territorio en unidades de paisaje homogéneas res-
pecto a determinados elementos e vegetación, geomorfología, agua) y se califiquen las 
componentes visuales (línea, forma, color, textura) atendiendo a características estéticas 
tales como armonía, variedad o contraste. Es el sistema seguido por el Bureau of Land 
Management de los EE.UU. y se debe a Smardon. Hay que considerar que el análisis 
visual en este método forma parte de un conjunto mayor de estudios estéticos, entre los 
que también se encuentran los sonoros y olfativos. 
ELEMENTOS PARÁMETROS RASGOS Y ELEMENTOS 
ESTÉTICOS OPERATIVOS TERRITORIALES 
Compatibilidad 
Forma 
Escala y contraste Línea Color 
CALIDAD Textura GEOMORFOLOGÍA 
VISUAL DEL Dominancia espacial PAISAJE AGUA 
(90%) 
Elementos singulares Presencia VEGETACIÓN 
ESTRUCTURAS 
Visibilidad Cuencas visuales 
ACTIVIDADES HUMANAS 
Elementos singulares Presencia 
VIDA SILVESTRE 
CALIDAD Sonidos placenteros ACÚSTICA 
Ausencia de ruidos Decibelios 
Elementos singulares CONDICIONES VARIABLES 
CALIDAD 
OLFATIVA 
Ausencia malos olores 
CALIDAD 
TÁCTIL 
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Dentro de cada unidad de paisaje delimitada convencionalmente, se han de valorar 
una serie de cualidades, derivadas de la diferente combinación de siete elementos bási-
cos de composición: punto, línea, plano, textura, color, masa y espacio. Las cualidades 
que suelen considerarse son: 
1 
Compatibilidad y armonía de formas, líneas, colores y texturas. 
Escala de contraste y variedad entre los elementos paisajísticos. 
Elementos dominantes que producen una mayor aportación en sus características al 
paisaje. 
Elementos singulares como escarpes, construcciones históricas, poblaciones de rapaces, etc. 
Visibilidad de la zona y existencia de vistas escénicas. 
Características propias de las cuencas visuales. 
Orientación de la unidad con respecto al foco solar. 
Después se puntuarán los elementos visuales en función de estas cualidades. 
Obtenidos los correspondientes vectores de valoración, cualquier método de ordena-
ción vectorial servirá para comparar las diferentes unidades de paisaje. Pueden utilizar-
se también encuestas entre la población local. Como ejemplo se describen algunos ele-
mentos a identificar y valorar: 
FORMA Masa, volumen o superficie de un objeto u objetos que aparecen unificados, 
tanto por la configuración que presentan en la superficie del terreno como 
por el emplazamiento conjunto sobre el paisaje. Las características territo-
riales que generalmente contribuyen en mayor medida son la geomorfo-
logía, la vegetación y las láminas de agua. Las formas irregulares y las com-
posiciones de grandes volúmenes sobresalientes presentan mayor calidad 
paisajística. Los relieves acentúan la forma y aumentan su valor. 
LÍNEA Camino real o imaginario que el observador percibe cuando existen marca-
das diferencias entre formas, colores o texturas adyacentes. En los paisajes 
estas líneas pueden encontrarse en riberas, horizonte, corredores visuales 
(carreteras y tendidos eléctricos, gasoductos), cambios en los tipos de vege-
tación o en alineaciones vegetales. 
COLOR Propiedad de la luz reflejada de una cierta y particular longitud de onda que 
permite al ojo humano diferenciar objetos que de otra manera serían idén-
ticos. Fenómeno de la luz o de la percepción visual que posibilita la dife-
renciación entre objetos iguales. El color se caracteriza por el cromatismo y 
la saturación o medida de su intensidad. 
TEXTURA Agregación de partes minúsculas que, en una composrc1on, se percibe 
como una superficie continua, y no partes discretas u objetos diferenciados. 
Agregación indiferenciada de formas. Manifestación visual del juego de 
luces y sombras creadas por la variación de la superficie de un objeto. 
ARMONÍA Combinación de partes elementales dentro de un conjunto visual ordenado 
o placentero. 
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VARIEDAD Condición de tener partes diferenciadas, ausencia de monotonía o 
igualdad. 
CONTRASTE Efecto provocado por una gran diferencia en las formas, líneas, colores 
o texturas, rasgos caracterizadores del paisaje. 
VISIBILIDAD Grado o medida en que es posible observar un cierto sitio a través de 
un medio. Cualidad primaria del paisaje que sintetiza las condiciones 
físicas en las que se va a establecer la consideración de otras cualidades 
más complejas, como la calidad y fragilidad visual. Mediante las condi-
ciones de visibilidad se expresan las restricciones a la observación. La 
determinación de las áreas visibles desde cada punto o conjunto de 
puntos, bien simultáneamente o en secuencia, da la medida en que cada 
área contribuye a la percepción del paisaje total, y conduce a la obten-
ción de ciertos parámetros globales que permiten caracterizar un terri-
torio en términos visuales. 
Lógicamente en un estudio dado se pueden combinar los tres métodos explicados 
anteriormente. Siendo frecuente la combinación del análisis de las componentes visua-
les dentro de cada elemento territorial. 
SIMULACIÓN PAISAJÍSTICA 
Probablemente una de las técnicas más adecuadas para valorar la alteración de un 
paisaje sea la simulación. Podemos agrupar los métodos de simulación paisajística en 
los apartados siguientes: 
Simulación en el campo. Mediante globos, sondas, cableado, etc ... , se pueden 
determinar los contornos de la posible actuación. Realizándose fotografías y vídeos que 
posteriormente se analizarán en el gabinete. 
Simulación por iconos. Pueden ser bidimensionales (dibujos, fotomontaje, vídeo) 
o tridimensionales (maquetas). 
Simulación analógica. Mediante sistemas físicos que tengan comportamientos 
parecidos al que se pretende estudiar. Recurriendo a la modelización analógica se han 
efectuado estudios de atenuación de la visibilidad por condicionantes atmosféricos. 
Simulación digital. Se realiza con ordenadores, y previa codificación de la infor-
mación territorial. Posteriormente se introducen los datos de la actuación, y se analiza 
la alteración provocada. Por la importancia que actualmente están tomando estos méto-
dos se describen los procesos necesarios para llevarla a cabo. 
a) Inventario y codificación de la topografía del territorio. En equipos de poca capa-
cidad se realiza mediante cuadrículas geocodificadas del territorio. En equipos 
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más importantes se introducen mediante digitalización automática las curvas de 
nivel y los contornos de las diferentes unidades temáticas. 
b) Inventario y codificación de los rasgos paisajísticos tales como la vegetación, geo-
morfología o carreteras. Dentro de cada rasgo se acostumbran a introducir dife-
rentes parámetros como densidad y altura de la vegetación, anchura o tipo de 
carreteras. 
e) Identificación de los parámetros que describen la imagen visual, tales como la 
posición del observador, la identificación de la zona de territorio a observar, 
la distancia focal de la imagen o las escalas de trabajo. 
d) Cálculo y visualización de la perspectiva. Se trata del cambio de unas coordena-
das globales o territoriales a unas coordenadas particulares o del observador. El 
proceso se realiza mediante una transformación lineal. 
e) Análisis de las partes vistas y ocultas. Se trata del mismo trabajo expuesto ante-
riormente para la obtención de la cuenca visual de un punto. 
j) Colocación de los elementos territoriales en la perspectiva. Conocidos los pun-
tos que son visibles se dibujarán sobre ellos los elementos superficiales que sus-
tentan. 
g) Por último se generará una salida gráfica, bien por pantalla, trazador o impre-
sora. 
Lo mismo que en el caso de las cuestiones topográficas, hay que advertir para el 
tema que nos ocupa que la utilización de los ordenadores ha supuesto una auténtica 
revolución en el campo de la simulación, pudiéndose realizar en la actualidad traba-
jos que tan sólo hace diez años resultaban impensables. Existen ya programas que 
permiten representaciones tridimensionales del terreno a partir de curvas de nivel, o 
incluso de datos obtenidos por satélite, con variación continua del punto de vista. No 
ha de transcurrir mucho tiempo para que estén dispuestos en el mercado para 
u.So comercial programas, en este momento en fase de experimentación, que ofrez-
can una valoración paisajística de determinada zona una vez introducidos los datos 
pertinentes. 
Lo que sí se puede encontrar con relativa facilidad, incluso para ordenadores perso-
nales, es un programa que integre los datos de un levantamiento topográfico y los trate 
en tres dimensiones. Así, el GWN-DTM, (TM) tiene un módulo 3-D que permite visua-
lizar el terreno en perspectiva desde diferentes puntos de vista y con distintos realces de 
alturas. Otro programa de características parecidas es el QuickSurf (TM). Estos progra-
mas suelen basarse en otro de Cad en el que se apoyan. Presentan pequeños problemas 
a la hora de visualizar las cuencas ya que, frecuentemente, es imprescindible deformar 
la escala vertical para que las variaciones topográficas sean perceptibles en los 
pequeños monitores de un PC. 
Se incluye en la figura siguiente la simulación de dos perspectivas del territorio a par-
tir de un topográfico realizadas en la Cátedra de Planificación y Proyectos de la ETS de 
Ingenieros de Montes de la UPM. 
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MAPA TOPOGRÁFICO 
SIMULACIÓN DE PERSPECTIVA 
VISIÓN DE LA COMPONENTE OESTE 
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Concepto de ecosistema 
JOSÉ FARIÑA 
AGUSTÍN HERNÁNDEZ 
ESTHER HIGUERAS 
EL ECOSISTEMA URBANO 
Un ecosistema es un entramado de relaciones entre seres vivos y elementos inertes, 
que forma un conjunto de complejidad superior a la mera suma de sus partes. No se 
trata por tanto de un territorio determinado, sino de un conjunto de vínculos y elemen-
tos; pueden encontrarse ecosistemas con una localización espacial determinada, pero 
también existen otros que no siempre cuentan con límites fijos o determinados. 
El concepto lo explica la teoría general de sistemas, cuyo máximo defensor Ludwig 
Von Bertalanffy afirmaba, en un artículo publicado en el año 1956: «Parece legítimo pedir 
una teoría, no de sistemas de una clase más o menos especial, sino de principios univer-
sales aplicables a los sistemas en general. De este modo proponemos una nueva discipli-
na llamada teoría general de sistemas». Hall y Fagen en otro artículo publicado también en 
el año 1956 titulado precisamente "Definición de un sistema", entendían los sistemas como 
conjuntos de objetos formados por los propios objetos, sus atributos y las relaciones entre 
unos y otros. Estos elementos (objetos, atributos y relaciones) interaccionan entre ellos 
comportándose como un todo unitario. Incluso si su estructura fuera desconocida («caja 
negra,,) su comportamiento podría averiguarse determinando sus "entradas,, y sus «salidas". 
Este concepto, así entendido y aplicado a la ecología, es lo que suele denominarse eco-
sistema. Un ecosltema se puede describir, por tanto, mediante entradas y salidas de mate-
ria y energía. La materia circula entre los seres vivos y el medio formando un círculo cerra-
do (renovándose continuamente de forma cíclica). En cambio, la energía, en aplicación 
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del 2. 0 principio de la Termodinámica, lo hace en forma de un flujo que se degrada. Los 
seres vivos necesitan degradar energía y materiales para mantenerse vivos, y la única 
manera de evitar esta degradación entrópica en los sistemas abiertos terrestres es la utili-
zación de la energía del sol, que fijada a través de la fotosíntesis es utilizada después por 
todos los elementos. Los ecosistemas son conjuntos cerrados en cuanto a materiales, pero 
abiertos en cuanto a energía, ya que la única manera de mantener el orden cíclico de su 
supervivencia es utilizar energía para regenerar la calidad de la materia que consumen. 
Será sostenible un sistema cuando asegure en todo momento la renovación de mate-
ria mediante la aportación de una fuente continua de energía (que en la actualidad es 
básicamente el sol). El flujo energético hace moverse los ciclos de la materia a través del 
ecosistema, permitiendo su autorregulación y una cierta evasión de las inclemencias 
exteriores: un bosque crea sus propias condiciones climáticas y edáficas en cierta medi-
da ajenas al medio que lo soporta; un bosque tropical genera dentro de él unas condi-
ciones de flujos de materiales ajenas al suelo que le soporta, lo que explica por qué su 
deforestación produce unos suelos que rápidamente se desertizan. 
Los ciclos naturales 
La actividad biótica y abiótica terrestre se desarrolla, por tanto, en forma cíclica. 
Quizá uno de los elementos más importantes, ya que posibilita la vida en la Tierra, sea 
la atmósfera. En ella pueden detectarse una serie de ciclos que mantienen estables, 
tanto los aportes como las salidas de oxígeno, de forma que el conjunto permanece 
equilibrado. Los ciclos de mayor interés, .desde el punto de vista de la incidencia del 
modo de vida urbano, son: el biológico; los del nitrógeno y argón atmosféricos; los de 
los compuestos del nitrógeno, carbono y azufre; el del ozono atmosférico, y el del agua. 
Destacan por su importancia: 
El ciclo biológico. Su motor es la reacción química de la fotosíntesis y su inversa la 
respiración. Debido a ella, los componentes de oxígeno ( 0 2) y dióxido de carbono ( C02) 
aparecen estrechamente ligados y equilibran sus concentraciones. El (C02), producido 
por la utilización de combustibles fósiles, altera de forma notable el equilibrio medio-
ambiental, ya que su concentración en el momento actual no es constante, sino que 
debido a la combustión y al transporte aumenta progresivamente. 
El ciclo del agua. Los procesos de evaporación, condensación y precipitación del 
agua determinan sus valores de concentración atmosférica, conjuntamente con las rela-
ciones entre tierra, mar y aire, y sus tres estados físicos: gaseoso, líquido y sólido. El 
principal objetivo en este campo sería la máxima integración del ciclo del agua en la 
estructura urbana, reduciendo su consumo y fomentando su reutilización. 
Otros ciclos importantes. Los ciclos de nitrógeno y del argón. Complementan con 
el (02) y el (C02) los cuatro componentes básicos del aire. Sin embargo, el nitrógeno es 
muy poco activo, comparándolQ con el (02) o el (C02), y el argón al ser un gas noble 
es totalmente estable. Las principales productoras de nitrógeno son las bacterias. La pro-
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ducción masiva de nitrógeno en la actualidad se debe a los residuos sólidos urbanos 
que empiezan a producir verdaderos problemas ambientales. 
El óxido nitroso (N20), el amoníaco (NH3) y el dióxido de nitrógeno (N02) constitu-
yen el ciclo de los compuestos del nitrógeno. La reducción de nitratos mediante bacte-
rias y las descargas atmosféricas constituyen las principales fuentes. El hombre contri-
buye de forma notable a su incremento mediante los fertilizantes nitrogenados. 
En el ciclo de los compuestos del carbono destacan: el metano (CH4), y el monóxi-
do de carbono (CO). En el ciclo del (CO) intervienen los procesos biológicos, ya que 
lo producen los microorganismos de las aguas superficiales de los océanos y la fotosín-
tesis. Sus concentraciones varían radicalmente al pasar del campo a las ciudades. El 
hombre se ha convertido en su principal productor, superando al generado por fuen-
tes naturales. 
También destacan por su relación con la contaminación los compuestos del azufre: el 
sulfuro de hidrógeno (H2S), el dióxido de azufre (502) y el trióxido de azufre (S03). El (502) 
se combina rápidamente con el agua para formar ácido sulfúrico (504H2). El (502), pro-
cedente de las industrias por la combustión de los combustibles con presencia de azufre, 
constituye uno de los principales problemas ambientales de las zonas industriales. 
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Junto con el vapor de agua, el ozono constituye uno de los gases no permanentes 
más importantes sometidos a procesos de transformación continuos. El ozono estra-
tosférico, concentrado principalmente en la llamada «Capa de ozono", es un protector 
de las nocivas radiaciones ultravioletas procedentes del Sol. Un factor destructor del 
ozono son los compuestos del flúor y del cloro, empleados en la refrigeración. El con-
tenido de ozono no es estable a lo largo del año, y es relativamente bajo en el Ecuador 
y alto sobre latitudes superiores a los 50º N. Durante la larga «noche polar", el ozono 
se acumula en los polos al no poder ser destruido fotoquímicamente por la falta de 
energía solar. 
La ciudad como ecosistema 
Es posible estudiar las ciudades como ecosistemas, considerándolas como unos 
enormes artefactos que consumen y transforman grandes cantidades de materia y 
energía. Las ciudades constituyen metabolismos complejos, sin parangón con ninguna 
estructura existente, y sus conexiones se extienden sobre todo el planeta reestructuran-
do espacios lejanos de los que obtienen los productos que necesitan. Se caracterizan 
por su capacidad de transformación (cambiando materiales naturales en objetos artifi-
ciales), pero también por concentrar el poder y el conocimiento, siendo capaces de 
idear y liderar la transformación de los territorios que las abastecen. 
Las áreas urbanas, para conseguir la utilización masiva de las energías fósiles, han 
necesitado realizar un cambio en estructura de los flujos naturales de la materia. Frente 
a la traslación en vertical propia de los ecosistemas naturales, producen un transporte 
de materiales en horizontal. En su funcionamiento domina este tipo de transporte a 
costa de invertir grandes cantidades de energía externa. 
Frente al consumo de energía solar propia de los sistemas naturales, el hombre utili-
za las energías fósiles en cantidades que superan en varios órdenes de magnitud la 
energía de los alimentos que consume (un ser humano necesita unas 2.500 kilocalorías 
diarias alimenticias para sobrevivir, mientras que el consumo energético de un ameri-
cano medio es de 223.000 kcal). Este consumo masivo de energía es lo que le permite 
su crecimiento y mantenimiento, transportando recursos de cualquier punto del plane-
ta y trasladando sus desechos a zonas circundantes. Se puede decir que las ciudades tie-
nen un metabolismo lineal. 
El metabolismo lineal es aquel que toma lo que necesita en una zona extensa sin ) 
pensar en las consecuencias, deshaciéndose de los restos allí donde puede. Un meta-
bolismo circular sería aquel que tuviese conciencia de la influencia de su acción sobre 
el planeta y que actuase en el sentido de completar los ciclos naturales de forma que 
todos sus residuos fuesen reutilizables, creando un impacto menor sobre la biosfera. 
En suma, la ciudad, según Sukopp y Werner (Naturaleza en las ciudades, MOPU, 
1989), presenta desde el punto de vista ecológico una serie de elementos diferenciales 
entre los que se pueden citar como más importantes los siguientes: 
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- Utilización y consumo de energía secundaria a gran escala. 
- Aporte de agua por canalizaciones y un alto consumo para el abastecimiento de la 
población. 
- Alteraciones significativas del relieve originario, con importantes desmontes y terraple-
nes para todos los usos urbanos. 
- Cambios en el equilibrio térmico, materializados en forma de "isla térmica,, urbana. 
Aumento y acumulación de residuos urbanos y basuras. 
- Aumento de la contaminación aérea, acuática y terrestre. 
- Grandes flujos de importación y exportación de materiales y productos manufacturados. 
La ciudad transforma el medio natural y crea sus condiciones intrínsecas medioam-
bientales propias, diferentes a las originarias, alterando profundamente los elementos 
físicos y ambientales de un territorio. Así, el calor producido por la quema de combus-
tibles y el uso de la electricidad alcanza en las ciudades un peso importante con rela-
ción al emitido por el Sol, sobre todo en el invierno, originando alteraciones climáticas 
locales. Los edificios poseen una capacidad térmica superior a la del agua y zonas ver-
des, y por la noche liberan el calor más despacio que por el día, de tal manera que pue-
den alcanzar fácilmente diferencias puntas de temperatura de hasta 8 ºC con respecto a 
las zonas no edificadas. El aumento de temperatura media es mayor en el invierno que 
en el verano y por lo tanto se registran menores índices de nevadas y heladas qµe en su 
entorno rural. A su vez, la evapotranspiración es menor por la escasa presencia de arbo-
lado y vegetación. 
Consumo de energía en áreas urbanas 
El balance entre la energía recibida en un ciudad y la energía consumida es muy 
desigual. Las principales fuentes renovables de energía son el sol, el viento, el agua, 
que no se aprovechan frente a los consumos de energía procedentes de la combus-
tión de los compuestos fosilizados de épocas prehistóricas. La energía solar irradiada 
a la Tierra es de 13 x 1.023 cal/año, equivalente a 1,94 cal/cm2min. De esta cantidad, 
un tercio es energía lumínica y los otros dos tercios energía calorífica. Las plantas 
absorben gran parte de la energía luminosa. El ecosistema urbano presenta un gran 
desequilibrio energético ya que no se usan energías renovables para su funciona-
miento y origina cada vez unos consumos mayores de recursos que se agotarán. 
En la mayoría de las ciudades la aportación de energía procedente de los recursos 
energéticos fósiles (petróleo principalmente) está entre el 25 y el 50% de la energía solar 
irradiada. El objetivo básico es el de reducir el consumo de energía, pero al mismo tiem-
po aparece como necesaria la revisión de las fuentes energéticas, reduciendo aquellas 
que tienen un mayor impacto sobre el medio ambiente global, planteándose como obje-
tivos prioritarios la reducción de las emisiones de ( C02) y la eliminación de la energía 
nuclear. Para ello se proponen algunas medidas concretas, en algunos casos muy cono-
cidas tales como la reducción de la movilidad, la cogeneración y la eficiencia energéti-
ca o la utilización de energías alternativas. 
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Como ejemplo puede citarse un estudio realizado en el año 1983 por Naredo y Frías 
sobre el consumo de materia y energía de la conurbación madrileña. En el mismo se esti-
maba un consumo diario de energía de 2,6 litros equivalentes de petróleo por persona, 
2 kilos de alimentos y bebidas, 8 kilos de materiales de construcción y 252 litros diarios de 
agua. En los gráficos se puede observar la magnitud de los consumos de Madrid en 1983, 
pero también su contrapartida en unidades monetarias, que se demuestran incapaces de 
evaluar la realidad de los consumos de materiales reduciendo el valor de los recursos 
naturales como el agua y minusvalorando el valor de la producción de escombros. 
FLUJOS DE AGUA, MATERIALES Y ENERGÍA EN LA COMUNIDAD DE MADRID 
(en millones de toneladas anuales, energía solar y electricidad en millones de t.e.p. 1983) 
Electricidad 
1 
Mercancías 
por ferrocarril 
2,3 
Mercancías 
por carretera 
17 
Energía solar 
1.184 
Lluvia 
4.370 
Contaminación 
8 
Biomasa humana 
0,24 
Aguas residuales 
432 
Extracción y cosecha 
~ 
Agua 
696 
Mercancías 
por ferrocarril 
1,5 
Mercancías 
por carretera 
4,5 
Oleoducto 
2,9 
Según Na redo y Frías, en Flujos de energía, agua, materiales e información en la Comunidad de Madrid, 1988. 
. Pero la magnitud de las cifras no refleja la realidad de los consumos generados en 
una ciudad como Madrid. Por ejemplo, la energía eléctrica llega desde otros lugares en 
los que, para su producción, han sido consumidos combustibles fósiles (o nucleares) y 
se han producido los correspondientes residuos. Igual ocurre con las mercancías red-
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bidas, que en gran medida no se trata de materias primas (que tendrían asociadas sus 
propios consumos y residuos), sino de materias y productos elaborados que esconden 
una "mochila ecológica,, que han sufrido otros espacios. 
PRINCIPALES CONTRAPARTIDAS MONETARIAS DE LOS FLUJOS DE ENERGÍA, AGUA Y MATERIALES 
EN LA COMUNIDAD DE MADRID 
Mercancías 
por ferrocarril 
280 
Mercancías 
por carretera 
2.077 
(en 10.000 millones de pesetas de 1983) 
Extracción y cosecha 
34 
Residuos 
6 
Aguas residuales 
8 
Agua 
17 
Mercancías 
por ferrocarril 
167 
Mercancías 
por carretera 
457 
Oleoducto 
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Según Naredo y Frías, en Flu¡os de energía, agua, materiales e información en la Comunidad de Madrid, 1988. 
Los desechos y su eliminación 
Como ya se ha indicado, las áreas urbanas son una gran fuente generadora de resi-
duos. Las profundas alteraciones de la ciudad actual sobre el ciclo del nitrógeno y sus 
derivados son consecuencia dir~~ta de la producción de residuos sólidos urbanos y su 
progresiva acumulación, frente al aprovechamiento como abonos antes de la 
Revolución Industrial. Se pueden entender los residuos como recursos naturales 
desaprovechados, de índole material (sólidos, líquidos o gaseosos), así como energé-
ticos (vibraciones, radiactivos, electromagnéticos, etc.). El aumento progresivo de los 
residuos y cómo eliminarlos es uno de los principales problemas medioambientales 
de las ciudades. 
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En el estudio de Naredo y Frías citado en el apartado anterior se cuantifican también 
los desechos producidos. Así, además de los 214 litros de agua devueltos a los cauces 
después de su utilización habría que contabilizar 5 kilos de vertidos atmosféricos, 
6 kilos de escombros, 1 kilo de residuos domésticos y 1 kilo de residuos industriales (un 
20% tóxicos y peligrosos) por persona y día. Cifras respetables, aunque todavía lejanas 
a las producidas por los países más desarrollados, a pesar de que la tendencia es hacia 
un crecimiento importante. 
Sin embargo, habría que situar el problema a nivel global y no ceñirse exclusiva-
mente al área urbana. El modo de vida urbano afecta no sólo a los límites estrictos de la 
ciudad, sino que sus efectos abarcan la práctica totalidad del territorio. Y no tan sólo los 
problemas de contaminación atmosférica o de las aguas tratados en capítulos anterio-
res, sino también los creados en otros lugares para producir energía o manufacturas. Se 
incluye en el cuadro siguiente una estimación para el año 1990 de la producción de resi-
duos sólidos urbanos en España, realizada por Alfonso del Val y publicada en el año 
1994, en el número 7 de la revista Economía y Sociedad. 
FUENTE Millones de tm/año 
Basuras domésticas 14 
Lodos domésticos 10 
Residuos forestales 17 
Residuos agrícolas 35 
Residuos ganaderos 92 
TOTAL FERMENTABLE 168 
Residuos mineros 70 
Escombros 22 
Residuos industriales inertes 12 
Residuos industriales tóxicos 3 
TOTAL 275 
Todo lo anterior sin contar con los 2.141.000 tm de emisiones gaseosas, ni los verti-
dos de aguas negras. 
El suelo sirve de nutriente a plantas y animales, garantizando la renovación de las 
aguas subterráneas ya que representa un sistema de filtrado natural imprescindible para 
la vida. La progresiva acumulación de residuos en vertederos genera un tipo de conta-
minación característica de las ciudades, con alta presencia de metales pesados, aumen-
to de la acidez del suelo, y presencia de pesticidas que dificultan enormemente su recu-
peración para la vida animal o vegetal. En definitiva, las consecuencias de alterar el ciclo 
se manifiestan en una patología urbana cuyos principales efectos son: 
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1. Aumento de los residuos sólidos urbanos de materia orgánica, con exceso de nutrien-
tes para los suelos. 
2. Alteración en la composición del suelo. 
3. Contaminación de las aguas subterráneas por infiltraciones de compuestos orgánicos. 
4. Salinización de las tierras, pérdida de su capacidad fértil. 
Ante este problema la Unión Europea se propone actuar en tres direcciones: reduc-
ción y prevención; recogida selectiva, reutilización y reciclaje, e incineración y vertede-
ros controlados.· 
LA NATURALEZA Y LA CIUDAD 
La ciudad en la naturaleza 
Una ciudad no es un invento abstracto que pueda construirse de espaldas al 
medio en el que se asienta. Se trata de una realidad física que, por una parte, sufre 
todos los avatares y servidumbres del territorio sobre el que se va formando, y, por 
otra, toma prestado del mismo su soporte. La relación entre ciudad y lugar ya fue 
detectada por los tratadistas más antiguos. Decía Vitrubio en Los diez libros de 
Arquitectura: 
«En la fundación de una ciudad, será la primera diligencia la elección del paraje más 
sano. Lo será siendo elevado, libre de nieblas y escarchas; no expuesto a aspectos caloro-
sos ni frios, sino templados. Evitaráse también la cercanía de lagunas; porque viniendo a la 
ciudad las auras matutinas al salir el sol, traerán consigo los humores nebulosos que allí 
nacen, juntamente con los hálitos de las sabandijas palustres, y esparciendo sobre los cuer-
pos de los habitantes sus venenosos efluvios mezclados con la niebla, harían pestilente 
aquel pueblo.» 
Y luego sigue dando explicaciones sobre los lugares junto al mar orientados al 
mediodía o al estío, aquellos cercanos a vapores clorosos, etc. Si avanzamos en el tiem-
po, un maestro de urbanistas como Sir Raymond Unwin afirma en su libro La práctica 
del Urbanisnio refiriéndose a los estudios sobre el sitio: 
"Él (*el planificador) deberá profundizar dichos resultados, deberá servirse de su expe-
riencia y de su capacidad técnica para su interpretación, y a la vista de los mismos deberá rea-
lizar su propio análisis del sitio, dado que ningún estudio general puede eximir al urbanista 
del trabajo de estudiar concienzudamente el terreno sobre el que ha de trabajar. Ni tampoco 
querrá, si acomete el trabajo con el espíritu adecuado, eludir esta parte de sus obligaciones, 
porque considerará que todos los requerimientos de la comunidad y todas las condiciones 
ambientales del sitio constituyen conjuntamente la mano gentil de la necesidad que le guía 
por el camino adecuado. Todo aquel para quien diehas condiciones y requisitos constituyen 
restricciones que le impiden llevar adelante sus propias ideas será mejor que abandone este 
tipo de trabajo.» 
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Un autor contemporáneo, Kevin Lynch, en los primeros párrafos de su libro Planifi-
cación del sitio, afirma lo siguiente: 
"A medida que el hombre se multiplica y su tecnología domina la tierra, la organización 
del suelo se hace más importante para la calidad de la vida. Ahora incluso se teme que la tec-
nología pueda amenazar la continuidad de la vida. La contaminación empeora el sistema 
viviente. El deterioro del paisaje es perjudicial para nosotros; en cambio, un emplazamiento 
bien estudiado puede ayudarnos. Un hábitat bien organizado y productivo es una fuente de 
riqueza para la humanidad, tanto como puede serlo la energía, el aire o el agua." 
La ciudad, inmersa en un territorio con un suelo, un clima, una vegetación (elemen-
tos específicos y concretos con los que debe relacionarse), no la constituyen sólo los 
edificios. Personas, edificios y medio ambiente deben considerarse conjuntamente para 
un desarrollo más armónico del planeta. Cuestiones de economía coyuntural han posi-
bilitado la urbanización de cauces de ríos, de ramblas, de zonas de alto riesgo sísmico. 
De forma cíclica la naturaleza recuerda que determinadas cosas simplemente están mal 
hechas. La técnica es capaz de conseguir vergeles en los desiertos, temperaturas tropi-
cales en viviendas polares y luz las veinticuatro horas del día. Pero el costo a nivel pla-
netario empieza a hacerse insoportable. 
Se trata de construir un nuevo tipo de relaciones entre la naturaleza y lo urbano, valo-
rando la repercusión que las actividades urbanas tienen sobre su entorno y buscando 
una interrelación más armoniosa entre ellos, entendiendo que la calidad ambiental de la 
ciudad depende en gran medida de la calidad de su entorno. Se considera fundamental 
la máxima integración del ciclo ecológico en las distintas escalas, haciendo especial hin-
capié en la integración de los flujos entre la ciudad y el entorno. Pueden citarse como 
políticas fundamentales: la reducción del consumo de energías no renovables y conta-
minantes; la reducción del consumo y deterioro del agua; reducción de las emisiones 
atmosféricas; la relación entre el ciclo agrícola y la regeneración de suelos con la pro-
ducción de residuos fermentables; la protección y potenciación de la agricultura urbana 
y periurbana; establecimiento de políticas encaminadas a aumentar el Capital Natural. 
En el momento actual, en que la ciudad tiende a ocupar el territorio circundante de 
una forma desconocida históricamente, mediante urbanizaciones extensivas de baja 
densidad, propiciadas por la generalización en el uso del automóvil privado, los pro-
blemas tienden a agudizarse de una forma notable. En la mayor parte de Europa occi-
dental la práctica totalidad del paisaje está ya antropizado a niveles muy altos de forma 
que difícilmente se puede hablar ya de medio natural: habría que referirse a medio urba-
no con mayor o menor implantación. La eliminación del mercado de suelo urbano del 
escaso terreno que subsiste sin urbanizar empieza a ser considerada de forma priorita-
ria en algunas regiones de nuestro entorno. 
La naturaleza en la ciudad 
La naturaleza está presente en las ciudades a lo largo de toda su historia, principal-
mente a través de jardines, huertos, o como fondo escénico. Pero también en otras for-
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mas: terremotos, riadas, frío, calor. En la Edad Media, los espacios agrícolas circun-
dantes eran imprescindibles para el abastecimiento de la población urbana. Es en el 
barroco donde alcanzan su máximo esplendor los paseos arbolados con claros fines 
escenográficos y las grandes áreas ajardinadas. Durante el siglo XIX nace el concepto 
de parque público, y es Joseph Paxton el que proyecta un "parque público de la comu-
nidad» de SO ha, en la ciudad inglesa de Birkinhead en 1843. En la actualidad, las reser-
vas de zonas verdes urbanas están reguladas y son cesiones obligatorias en cualquier 
nuevo desarrollo residencial. · 
El espacio urbano está sometido a una gran cantidad de ruidos y contaminación 
que reducen la presencia de la flora y la fauna en él, disminuyendo la vitalidad, ace-
lerando la vejez, aminorando la biomasa y alterando la capacidad reproductora de las 
especies. La evolución de la ciudad como paisaje cultural densamente edificado con-
lleva a la destrucción de los ecosistemas naturales y a la desaparición total de la vege-
tación autóctona. Incluso en los espacios libres y zonas verdes las especies autócto-
nas son sustituidas por otra vegetación planificada y por plantas ornamentales no 
propias del lugar. Esto no significa que las ciudades, o el modo de vida urbano, no 
tengan evidentes ventajas. Los problemas que se señalan en este tema no deben de 
hacernos olvidar que el proceso de urbanización ha significado también un aumento 
global en los índices de esperanza de vida. Que las ciudades son verdaderos centros 
de invención, progreso y modernidad. Se trata de detectar los· problemas para inten-
tar solucionarlos. 
Uno de estos problemas, recurrentes a lo largo de la historia de la urbanización, ha 
sido la necesidad de las zonas verdes y espacios libres en el interior de las ciudades. Esta 
necesidad de presencia de la naturaleza en la ciudad tiene su justificación en motivos 
muy diferentes. Entre otros se suelen citar los siguientes: 
- Ornamentar la ciudad. 
- Proporcionar espacios recreativos, para la expansión de la población y favorecer el con-
tacto de ésta con la naturaleza. 
- Mejorar las condiciones climáticas de la ciudad: aumento de la humedad y control de la 
temperatura. 
- Reducir la contaminación ambiental, ya que las hojas sirven para el depósito de las partí-
culas contaminantes en suspensión. 
- Servir como filtros y freno a la velocidad del viento. 
- Amortiguar el ruido de baja frecuencia. 
- Proporcionar espacios adecuados para el desarrollo de la vida animal. 
- Reflejar los cambios estacionales a lo largo del año. 
Además, y desde el punto de vista de la ciudad como un ecosistema, habría que 
plantear el problema de la biodiversidad. La introducción de áreas libres y zonas ver-
des en las ciudades aumenta de forma notable su entropía y contribuye a romper el 
proceso reduccionista y empobrecedor de la transformación de un medio natural rico 
y variado (pero imprevisible y no controlable) en otro artificial (menos plural pero más 
previsible). Al fin y al cabo la historia de la urbanización no es más que la historia del 
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intento de control del caos exterior. La ciudad, simbolizada por las murallas, siempre 
ha sido el orden, la cuadrícula, frente al aparente caos del desconocido mundo exte-
rior. La introducción de algo de desorden en el rígido mundo urbano, y, sobre todo, el 
aumento de la diversidad son razones que no se pueden obviar. 
Tipos de áreas naturales en la ciudad 
La naturaleza puede hacerse presente en la ciudad de diversas formas. Se propone a 
continuación una tipología tópica en la cultura urbanística según aparece descrita en el 
libro del Ministerio de Fomento, La ciudad de los ciudadanos. Acompañando a cada 
uno de los tipos se incluyen algunas recomendaciones relativas a su diseño que se 
acompañan con el único objeto de clarificar el análisis. 
Áreas de juego y estancia. Su ámbito corresponde al vecindario. Se recogen bajo 
esta denominación todos aquellos "elementos de pequeña dimensión que, integrados 
en áreas de vivienda y accesibles mediante itinerarios peatonales, tienen por objeto 
resolver las necesidades más básicas de estancia y esparcimiento al aire libre de la 
población residente" tales como aceras, pequeñas áreas deportivas abiertas, etc. Por lo 
general de pequeñas dimensiones debido a la alta densidad de los tejidos más interio-
res de la ciudad, resultan sin embargo imprescindibles para mejorar la calidad de vida 
de sus habitantes. Algunos consejos para el proyecto podrían ser los siguientes: 
- Liberar de materiales artificiales los patios interiores de manzana o de parcela. 
- Reverdecer tejados y fachadas. 
- Evitar que se edifiquen inmediatamente los terrenos que han quedado vacíos, exa-
minando las demandas del paisaje y la planificación de las zonas libres. 
- Permitir y mejorar la colonización espontánea de plantas y animales, tales como 
lechos y hendiduras de jardines pavimentados con piedras sueltas. 
Jardines. Áreas ajardinadas de barrio de superficie media, "dedicadas a resolver las 
necesidades básicas de estancia y esparcimiento en este escalón urbano. Pueden incluir 
espacios para juego y el deporte al aire libre, encontrándose a una distancia inferior a 
500 metros de los alojamientos y con un tamaño superior a los 3.000 m 2". Normalmente 
sus problemas se derivan del exceso de uso. Algunos temas a considerar: 
- Desarrollar nuevas zonas verdes quitando, total o parcialmente, el pavimento de 
las superficies que no deberían haber sido pavimentadas. 
'--- Preservar el tamaño de las zonas verdes y si fuera posible ampliarlas y darles con-
tinuidad con otras zonas verdes o espacios libr~s urbanos. 
- Diseñar de forma particularizada cada nueva zona verde, basándose en las rela-
ciones espaciales existentes en la ciudad. 
- Pavimentar los caminos sólo cuando sea absolutamente necesario. 
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Parques urbanos. "Se trata de áreas ajardinadas grandes, que sirven como punto de 
encuentro y reposo a los habitantes del barrio-ciudad. Pueden contener elementos 
especiales que los caractericen frente al resto de las áreas ajardinadas. Se localizarán a 
una distancia menor de 1.000 metros de los alojamientos y su superficie mínima será de 
3 ha. Podrán incluir elementos aptos para el desarrollo de actividades culturales y 
deportivas." Visualmente forman parte de la ciudad y son de difícil mantenimiento. 
Podría resultar interesante: 
- Desarrollar un sistema estratificado con diferentes intensidades de uso, incluso con 
zonas protegidas para especies vegetales o animales. 
- Cambiar el césped ornamental por praderas mantenidas de forma extensiva. 
COMPARACIÓN ESTRUCTURAL ENTRE PRADERAS Y CESPEDERAS 
PRADERAS 
Flores: mariposas, abejas, abejorros, 
chinches, escarabajos, aves granívoras. 
Hojas y tallos: saltamontes, chinches, 
escarabajos, arañas constructoras de 
telas, mariposas, orugas, aves insectí-
voras. 
Hojarasca: escarabajos, cochinillas, 
hormigas y culebras. 
Suelo: numerosos organismos en es-
tratos del suelo profundamente enrai-
zado. 
CESPEDERAS 
No hay. 
Las siegas regulares impiden las colo-
nizaciones duraderas. Escasez de ali-
mento para las aves. 
Larvas de mosquito, babosas, larvas 
de mariposas nocturnas. 
Organismos del suelo en estratos del 
suelo débilmente enraizado. 
- Fomentar el mantenimiento natural de los parques con plantas autóctonas o nati-
vas, y aceptar la vegetación que crezca de forma espontánea. 
- Plantar flores que cumplan las funciones biológicas completas para la fauna. 
Parques supralocales. Se trata de "grandes parques que sirven como elementos de 
transición a los parques metropolitanos y a las áreas ambientales de valor natural. Su 
misión es la de permitir un mayor contacto con los ciclos naturales, y el mantenimiento 
y conservación de la biodiversidad. Son los lugares adecuados para contener espacios 
de apropiación social para la restauración ambiental y emocional de las poblaciones. Se 
podrán localizar en ellos huertos de ocio, granjas escuelas y aulas de la naturaleza,,. Sólo 
en contados casos forman parte visual de la ciudad. 
Otras áreas naturales en la ciudad. Existen otras formas de introducir la natu-
raleza en la ciudad. Así, los terrenos baldíos, áreas sin uso en las que puede aparecer 
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vegetación espontánea. Resultan imprescindibles para una estructura urbana equili-
brada. Se convierten en un auténtico amortiguador de las puntas de temperatura y 
humedad ya que resultan casi el único lugar de la ciudad en que la relación entre 
la atmósfera y el suelo se establece de forma directa y sin predeterminar. Algunas 
indicaciones: 
- Cumplen una función de reserva dentro del sistema urbano. 
- La planificación debería esforzarse por mantener cierto potencial de biotopos, 
sobre todo en zonas industriales y de negocios. 
- El aparcamiento en los terrenos baldíos impide el crecimiento de cualquier especie 
vegetal y lleva a su utilización como basureros descuidados y sucios para la ciudad. 
También los cementerios, tradicionalmente con importantes zonas arboladas en su 
diseño, podrían ser considerados como zonas verdes. Excepto en determinados días 
al año su uso es pequeño, lo que permite la subsistencia de especies que en otros 
lugares como parques sería impensable. Su potencial para aumentar la biodiversidad 
no ha sido aprovechado. Los jardines ornamentales, de muy diversas dimensiones, 
se caracterizan por el cuidado en la selección de la flora y de las especies vegetales 
arbóreas. En los patios urbanos normalmente no suelen desarrollarse los árboles, por 
lo que la presencia de arbustos y matorrales de poco mantenimiento suele ser 
corriente. En la actualidad se les da poca importancia, pero sus posibilidades son 
muy grandes. Su mayor inconveniente radica en que las comunidades de vecinos no 
suelen entender las ventajas que, para la ciudad, tendría el dejarlos libres (sin pavi-
mentar), o reverdecerlos. De larga tradición en nuestras ciudades, los árboles de ali-
neación cumplen tantas funciones que no deberían de faltar a poco que el espacio 
lo permita. 
El listado anterior es simplemente indicativo: áreas verdes circundantes a la ciudad 
en forma de cinturones verdes, tejados ecológicos, huertos de ocio, cuñas verdes que 
lleguen casi al interior de la ciudad, terrenos agrícolas y hasta las fachadas de los edifi-
cios pueden contribuir a conseguir una ciudad más confortable y diversa. 
Los FACTORES ABIÓTICOS DEL ECOSISTEMA URBANO 
Los principales factores abióticos que influyen en la caracterización del sitio son: el 
clima, la atmósfera, el agua y los suelos. El estudio de estos factores es precisamente parte 
del tema de este libro. Como resumen y compendio del mismo se estudian a continua-
ción las características más relevantes de cada uno de ellos en relación con la ciudad. 
El clima. Temperatura, humedad y vientos son los elementos que determinan bási-
camente el clima. Se puede considerar que existe un clima urbano, diferenciado del 
entorno circundante por la presencia de la urbanización. 
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La temperatura es el primero de sus elementos. La diferencia de temperatura entre la 
ciudad y sus alrededores aumenta 1 ºC cada vez que la población se multiplica por 10, 
según Oke 0973). Este aumento es debido principalmente a la alta proporción de energía 
secundaria, la modificación de las carácterísticas de absorción de las superficies urbanas 
y el menor efecto refrigerador. 
El grado de humedad en las ciudades es menor por la disminución de la evapo-
transpiración, al ser menores las superficies de zonas verdes. Se ve favorecida la forma-
ción de nubes Pº! la condensación provocada por la contaminación atmosférica. 
Las condiciones del régimen general de vientos se ven completamente modificadas 
por la presencia del tejido urbano, con zonas de densidades variables, posibles canali-
zaciones de vientos a lo largo de las calles, espacios libres y zonas verdes diseminados 
y edificaciones en altura que pueden hacer variar tanto la dirección como la velocidad 
de las corrientes de aire. 
La atmósfera urbana. Se caracteriza por la existencia de un alto índice de conta-
minación, tanto por partículas como por gases nocivos para la salud. Entre las princi-
pales fuentes productores de esta contaminación pueden destacarse: el transporte 
(60%), la industria (18%), la generación de energía eléctrica (13%), las calefacciones 
domésticas (6%) y la incineración de residuos sólidos (3%). Pero cada fuente afecta prin-
cipalmente a un tipo específico de contaminación, aunque los transportes constituyen 
una importante fuente de contaminación en general. Aportan a la atmósfera el 80% de 
C02 emitido. De éste, el 55% corresponde a vehículos privados, el 11 % a la aviación y 
el 5% al ferrocarril. Las emisiones de NO, Pb y CO también son altas en los vehículos 
privados con un 80% de plomo, 74% de CO y 54% de NO. La emisión de S02 media es 
de 62 µg/m3. 
ORIGEN DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS 
GENERACIÓN INCINERACIÓN 
CONTAMIN. TRANSPORTE INDUSTRIA DE ENERGÍA CALEFACCIÓN DE RESIDUOS 
ELÉCTRICA SÓLIDOS 
co 91,6 2,8 0,8 2,8 2,0 
502 2,2 37,8 44,3 14,8 0,9 
NOx 38,8 20,0 30,0 10,0 1,2 
CnHm 64,7 24,7 0,7 3,3 6,6 
Partículas 15,0 50,0 20,0 10,0 5,0 
Uno de los compuestos que más tardan en eliminarse y cuyas alteraciones sobre la 
atmósfera son mayores es el dióxido de carbono ( C02). La principal fuente de emisión 
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de C02 es el transporte. Además, el transporte viario es el que supone un consumo 
mayor de energía y materiales, así como de emisiones contaminantes. 
CONCENTRACIÓN Y TIEMPO DE PERMANENCIA DE GASES 
EN LA ATMÓSFERA 
TIEMPO DE CONCENTRACIÓN CONCENTRACIÓN GAS HACE 100 AÑOS ACTUAL PERMANENCIA (partes por l .000 millones) (partes por l .000 millones) 
Monóxido de Meses 40 a 80 100 a 200 
carbono (CO) 
Dióxido de 100 años 290.000 350.000 
carbono (C02 ) 
Metano (CH 4 ) 1 O años 900 1.700 
Nox Días 0,001 o sup. 0,001-50 
Óxido nitroso 170 años 285 310 (N 20) 
Dióxido de Días-semanas 0,03 o sup. 0,03-50 
azufre (S0 2 ) 
Halocarburos 60-100 años o 3 aprox. 
El agua. El hombre influye sobre el ciclo del agua natural de dos formas distintas: 
bien directamente mediante la extracción de las mismas y posible vertido de aguas con-
taminadas; o bien indirectamente modificando la vegetación y la cobertura del suelo. 
Ambas formas alteran el régimen de circulación y la calidad de las aguas. 
El Plan Hidrológico Nacional de 1993 estimaba para la Península Ibérica un balance 
de precipitación menos evapotranspiración de 114.000 hm3/año. Según M.ª Rosa Miracle 
(«Consideraciones y casos en torno al ciclo del agua,,, en Ciudades para un futuro más 
sostenible, MOPTMA, 1996) se distribuye entre un 80% para regadíos y un 20%. para 
abastecimientos urbanos e industriales. Es importante señalar que las aguas para usos 
urbanos o industriales se pueden recuperar en una alta proporción, y una vez depura-
das son aprovechables, frente a la de los regadíos, que son aguas perdidas. Los consu-
mos estimados en ciudades son: 2 litros/persona/día para consumo humano; 295 
litros/habitante/día para consumos urbanos; 144 litros/habitante/día para consumos 
industriales. Debido a la urbanización extensiva, en las ciudades se llega a perder hasta 
el 90% del agua de lluvia. 
Los suelos. El suelo es un espacio vivo que sirve para el desarrollo de la vida animal 
y vegetal en zonas no urbanizadas y que en la ciudad constituye el soporte físico sobre 
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el que se asientan todos los usos urbanos. A lo largo de la historia de las ciudades, éstas 
han ido modificando su relación con las características iniciales del suelo, pasando de la 
necesidad originaria para la alimentación de los ciudadanos, al concepto actual con un 
equilibrio acuífero y ambiental diferente. La gran contaminación de las ciudades provoca 
que las características de amortiguación y filtrado de los suelos no sean suficientes para 
evitar la concentración de metales pesados, cloro, nitratos, y la presencia de otros conta-
minantes que van a parar a las aguas subterráneas. 
También las ciudades se caracterizan por grandes modificaciones en la topografía del 
terreno, con terraplenados y desmontes ajenos al sistema de evacuación natural de las 
aguas, y que básicamente atienden a la necesidad de conseguir plataformas horizonta-
les, o con pendientes muy pequeñas aptas para los usos urbanos. Incluso la creación de 
colinas y elevaciones con materiales de derribo y desechos procedentes de la construc-
ción, así como vertederos de basuras, modifican a veces de forma sustancial el paisaje 
topográfico de las ciudades y sus alrededores. 
TERRITORIO Y CIUDAD, DESARROLLO SOSTENIBLE 
La huella ecológica 
Aparece como fundamental en el análisis del ecosistema urbano el concepto de 
huella ecológica. Se define como la influencia que el funcionamiento del metabolismo 
urbano produce sobre otros espacios. Ya sea en el de procedencia de los productos 
consumidos, o en los espacios donde acaban los residuos (y con qué consecuencias), 
así como la influencia que su transporte tiene en la biosfera. La huella ecológica per-
mite conocer los efectos del metabolismo urbano sobre la globalidad planetaria al lle-
var el análisis más allá del entorno urbano cercano. Tan perniciosas son, para la cali-
dad del aire de las ciudades, las emisiones de gases de los vehículos, como el efecto 
que estos gases tienen sobre el clima global acentuando el efecto invernadero e incre-
mentando la temperatura del planeta. Pero la huella ecológica también se puede medir 
por los efectos que el desmesurado consumo de recursos y la tendencia a la baja de los 
precios de origen de las materias primas tiene sobre las poblaciones de los territorios 
productores. 
El alejamiento de las fuentes de provisión de suministros y materiales y el traslado 
casi inmediato de los residuos a puntos alejados impiden la percepción ciudadana de 
los costos de la destrucción de los ciclos. Así, probablemente pocos habitantes de 
Barcelona conocen que el verde urbano existente en su ciudad tan sólo es capaz de pro-
ducir el 7% del oxígeno y absorber el 9% del C02 emitido por la respiración humana allí 
concentrada, ¿dónde se absorbe el resto del C02 de la respiración, y dónde el del con-
sumo de los combustibles fósiles asociado a su funcionamiento? 
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La complejidad del ecosistema urbano 
Una de las principales características de las ciudades es su gran complejidad. 
Complejidad que se acumula en forma de información a lo largo del tiempo en múlti-
ples formas culturales, heredable por la sociedad y adquiriendo paulatinamente una 
profundidad y volumen inimaginable si se tratara de un único ser vivo. Esta capacidad 
de almacenar información permite al sistema predecir crisis, de manera que puede 
determinar sus necesidades e intentar paliarlas, lo que consigue reorganizando sus 
fuentes exteriores. Se trata de un sistema que constantemente renueva sus variables a 
base de modificar sin descanso otras externas. Las ciudades representan concentracio-
nes de poder e información que son capaces de organizar grandes espacios exteriores 
a ellas por lejanos que sean. 
El sistema actúa como un conjunto de subsistemas interconectados. Cuando una de 
las variables de uno de los subsistemas sufre un cambio, las variables de los sistemas 
interconexionados deben acomodar sus valores, generando a su vez efectos sobre 
otros subsistemas asociados a estas últimas. Pero puede ocurrir que las variables lle-
guen a un punto límite sobre el que ni el sistema ni los subsistemas asociados pueden 
actuar. Por ejemplo (Salvador Rueda, 1994), una ciudad saturada por el tráfico buscará 
soluciones en la generación de nuevas estructuras viarias, aparcamientos, túneles o sis-
temas sofisticados de regulación del tráfico, que aunque reduzcan momentáneamente 
el problema pueden contribuir a aumentar la tensión sobre otros: contaminación, con-
sumo de suelos, intromisión visual o reducción de inversiones en otros campos, vol-
viendo al poco tiempo a una congestión generalizada, sólo que sobre un problema aún 
mayor. 
El conjunto urbano es un sistema interrelacionado, en el que cualquier intervención 
sobre una de sus partes afecta al resto, generando una cadena de efectos que deberían 
de ser previstos, aunque desde una visión parcelada de la realidad esto no siempre es 
posible. A veces, un conocimiento holístico que considere la interacción de los sistemas 
y que actúe atendiendo a los límites de los distintos subsistemas puede resultar más con-
veniente. Incluso habría que considerar visiones alternativas a la puramente sistémica 
(teoría del caos, posturas críticas, culturales o humanistas, prospectiva). Probablemente 
la complejidad de las grandes áreas urbanas actuales sea contradictoria con un acerca-
miento único a su análisis. 
De cualquier forma, esta complejidad parece la base de la pujanza urbana ya que la 
existencia de una gran cantidad de interrelaciones en el sistema le dota de mayor fle-
xibilidad para adaptarse a las crisis. Así, una selva tropical guarda en su interior una 
gran variedad de especies interrelacionadas, de tal forma que crean su propio sistema 
(en parte ajeno al suelo sobre el que se asienta). Tal variedad es tan sólo mantenida 
con el flujo vertical de la radiación solar, que en cada estrato fija la energía dotando al 
conjunto de una estimable variedad· biológica. Sin embargo, un campo de maíz 
transgénico sólo puede ser mantenido con un aporte constante y mantenido de energía 
fósil, tanto en el laboreo como en los abonos de síntesis que utiliza y en los insectici-
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das que demanda. Es un espacio que incluso ha perdido la capacidad de reproducirse 
(el grano producido es estéril) y es sumamente vulnerable a cualquier plaga o caren-
cia de suministros. 
Habría que esforzarse en intentar aplicar las enseñanzas de los ejemplos anterio-
res a las estructuras urbanas. En un extremo aparecería la ciudad compleja, formada 
por multitud de espacios y pobladores interrelacionados. Con conocimientos distin-
tos, con profesiones y habilidades distintas, con multitud de soportes arquitectónicos 
capaces de adaptarse a las necesidades cambiantes, y donde el tiempo ha ido tejien-
do un conjunto de redes sociales más o menos institucionalizadas que permiten ayu-
dar a los que lo necesitan o transmitir conocimientos e información a quien lo 
demande. 
Frente a este tipo de ciudad se podría enfrentar un barrio residencial, en el que la 
población habita sobre objetos idénticos y tiene una composición social homogénea en 
edad, estudios, creencias y rentas. Que se ha instalado allí abandonando sus lazos cul-
turales y familiares previos, sin posibilidad de recuperar su pasado. Incluso en el más 
radical de los ejemplos (aunque ciertamente posible) dependen totalmente de la misma 
fuente económica, de la misma fábrica por ejemplo. No hay duda que, al igual que el 
monocultivo, este barrio es muy vulnerable, carece de subsistemas capaces de absorber 
una crisis: el cierre de la fábrica o la reducción del empleo, la no renovación de la pobla-
ción, o la ruina homogénea del patrimonio edificado. En su interior no parece que exis-
ta la complejidad necesaria para enfrentarse a grandes oscilaciones de sus variables 
básicas, y sólo podría hacerlo tras un esfuerzo social de gran magnitud. Aunque se con-
siguiera, parece poco probable que la acomodación a la nueva situación se haga con un 
nivel de calidad de vida parecido al inicial. 
Cualquier intento de reorientar el funcionamiento de las ciudades hacia un futuro 
más sostenible obliga a realizar un análisis de su funcionamiento, de forma que sea 
posible describir sus cambios y proponer modificaciones para revertir los procesos más 
perjudiciales, estableciendo indicadores multidimensionales que permitan evaluar la 
eficacia de las modificaciones realizadas y las implicaciones en otros sectores. 
Un proyecto urbano sostenible 
Ante las dificultades de solucionar los problemas de la ciudad actual mediante el pro-
yecto urbano de raíz industrial basado en el crecimiento indefinido, empieza a abrirse 
camino la idea de un modelo basado en la sostenibilidad. Este nuevo planteamiento 
probablemente necesite transformar el actual sistema de jerarquía y forma de las estruc-
turas urbanas. A este cambio se le suele aplicar el término de rehabilitación urbano-
ecológica de nuestras ciudades. Rehabilitación porque no parece posible abandonar las 
estructuras urbanas sin grandes costos sociales. Y ecológica porque las bases estructu-
rales del nuevo proyecto urbano intentarán cerrar los ciclos naturales dentro de los 
espacios urbanos y a restaurar los efectos que la huella ecológica de la ciudad produz-
ca tanto en su entorno como a nivel planetario. 
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Parece necesario imaginar un proyecto urbano alternativo al del crecimiento indefi-
nido. En el libro titulado Más allá de los límites de creciniiento (Meadows, 1993), se 
plantea que la hipótesis del mantenimiento del actual sistema de producción y consu-
mo puede suponer una crisis de impredecibles dimensiones en el primer tercio del siglo 
entrante. Se estima en este informe que la producción industrial y la esperanza de vida 
caerán bruscamente haciendo inevitable una crisis social. Se plantean en el estudio 
hasta trece escenarios con distintas variables, que incluyen desde el descubrimiento de 
nuevos recursos materiales, hasta la aplicación de políticas activas de intervención sobre 
producción industrial, control de la población o protección medioambiental. 
ESTADO DEL MUNDO, Meadows, 1993. 
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En el cuarto escenario se plantea una situación "optimista,, considerando una dupli-
cación de los recursos y tecnología para el control de la contaminación junto con el 
incremento del rendimiento de la tierra. Pues bien, incluso esta hipótesis "optimista,, tan 
sólo consigue amortiguar las curvas, produciendo un retraso en las ondas degenerati-
vas, con un final semejante al anterior. Sólo los escenarios restrictivos con decisiones 
LA CIUDAD Y EL MEDIO NATURAL 
300 
Un acercamiento ecológico a la ciudad 
rápidas parecen eficaces. El escenario de población e industrias estabilizadas con tec-
nologías para reducir las emisiones, la erosión y el uso de recursos, adoptadas en 1995, 
estima una estabilización no traumática del estado del mundo, mientras que el retraso 
de las decisiones restrictivas al año 2015 produce una crisis a mediados del próxi-
mo siglo. 
No parece, por tanto, razonable seguir creyendo en una organización basada en los 
actuales parámetros. El concepto de sostenibilidad surge a raíz de la percepción de los 
efectos negativos que el modelo vigente de desarrollo tiene sobre la calidad de vida y 
nuestro entorno próximo, y de la imposibilidad de mantenerlo de forma indefinida sin 
producir modificaciones imprevisibles sobre la biosfera. 
El concepto de desarrollo sostenible aparece en el Infornie sobre nuestro futuro 
común 0988) coordinado por Go Harlem Brundtland (Comisión Mundial para el 
Medio Ambiente y el Desarrollo, Informe Brundtland, CMMAD 1987 y Blueprint for a 
Green Economy 1989). En este informe se definía el desarrollo sostenible, tal y como se 
ha planteado en la introducción de este libro, como aquel que permite "satisfacer nues-
tras necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras 
para satisfacer las suyas". El concepto, de una gran ambigüedad, intenta realizar la mez-
cla de dos términos casi antitéticos: desarrollo y sostenibilidad, permitiendo todo tipo 
de interpretaciones. De forma que para unos el concepto de desarrollo no implica la 
acumulación material y el consumo, sino que se trata de conseguir un desarrollo huma-
no dentro de un contexto de respeto por los recursos naturales y el ecosistema. En cam-
bio, otros consideran que tan sólo se trata de corregir los desajustes del modelo indus-
trial, mediante soluciones técnicas, que permitan una producción en aumento en la que 
sea posible sustituir los recursos consumidos por otros nuevos (realmente obtenidos o 
referidos a soluciones futuras). 
Se trata, como ya se ha insinuado en el primer capítulo, de dos visiones antitéticas 
del concepto de sostenibilidad. Una, de carácter ambientalista, para la que es posible 
realizar evaluaciones y suposiciones de mejoras futuras que justifiquen el consumo 
inmediato de los recursos naturales. Para sus seguidores es posible utilizar como medi-
da de comparación la contabilidad monetaria. Se trata de la defensora de un desarro-
llo sostenible a la luz de la economía ambiental. Para el segundo enfoque los recursos 
naturales no son sustituibles sino dentro de un campo de certeza de reposición. Lo 
básico es la contabilidad física, que busca el desarrollo de un modelo de sostenibilidad 
en sentido fuerte, a la luz de la ecología, la entropía y la economía ecológica. 
Este modelo necesita de un sistema de indicadores que permitan valorarlo, inte-
riorizar los cambios y, en su caso, acometer las reformas necesarias. Además, estos 
indicadores no deberían reducirse a un único planteamiento (sistémico, crítico, social), 
sino a un espectro de posturas, vista la dificultad de representar todos los valores físi-
cos y económicos mediante un único referente monetario. Según la línea que apues-
ta más fuerte por la sostenibilidad, el establecimiento de estos indicadores debería de 
pasar por la consideración de algunos temas irrenunciables: el reconocimiento de los 
límites ecológicos y la globalidad de los procesos físico-económicos; la titularidad 
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colectiva de los recursos naturales; o la interconexión de los valores monetarios, 
sociales y ambientales. Además, deberían establecerse cuatro cuentas independientes 
que permitieran una evaluación ajustada de la situación: 
- La cuenta ambiental con la finalidad de conocer el gasto del capital natural y la 
huella ecológica de la operación, recogiendo desde el consumo y tipo de energía 
y materiales, hasta el consumo o recuperación de suelos o espacios medioambien-
tales. 
- La cuenta social para saber quiénes, y en qué cuantía, resultan beneficiarios de la 
operación, desvelando en su caso el verdadero objetivo del proyecto urbano. 
- La cuenta económica, cerrando la operación desde una visión monetaria que 
incluya las deseconomías y los efectos inducidos. Desvelando la ocultación de cier-
tos costos directos o la carga indirecta. 
- La cuenta fiscal que incluyera la repercusión sobre los gastos e ingresos públicos. 
A nadie se le oculta la dificultad que conlleva un planteamiento como el anterior en 
el momento actual. Dificultad que se manifiesta en dos aspectos fundamentales: la ine-
xistencia de herramientas técnicas que lo posibiliten, y la falta de profesionales capaces 
de acometer un proyecto de esa envergadura. Sin embargo, tiene una virtud innegable: 
se constituye en un referente, un objetivo a alcanzar que permite saber qué falta y el 
lugar en que se encuentra un proyecto concreto que se adjetive sostenible. 
La rehabilitación ecológica de la ciudad 
El éxito de las ciudades se ha basado históricamente en su capacidad de garantizar 
la libertad de los ciudadanos y la responsabilidad social. La primera concedía al indivi-
duo la esperanza de libertad, de transformación de su destino, dotándole de un espacio 
donde construir, si quería, su propio futuro. La segunda, históricamente se reflejó en la 
solidaridad de los gremios y más tarde en la solidaridad de clase. En la actualidad repre-
senta el modelo asistencial, legado por la posguerra europea, transformación del mode-
lo económico y social del estado del bienestar. 
En estos momentos, tal y como se ha intentado explicar en párrafos anteriores, a la 
libertad individual y a la responsabilidad social, parece necesario añadir la responsa-
bilidad ecológica de forma que no se consuman recursos sobre su tasa de renovación 
ni se produzcan más residuos que los que el medio sea capaz de absorber. La imposi-
bilidad física y social de abandonar la ciudad existente obliga a afrontar su rehabilita-
ción desde una perspectiva ecológica. Esto significa plantear algunos objetivos con-
cretos como: 
- Controlar la incidencia de las propuestas en otros ámbitos espaciales, temporales o de 
actividad, ajenos al proyecto. No resulta adecuado desde el punto de vista de la soste-
nibilidad que la solución de un problema local signifique la creación de otro para las 
generaciones futuras, o en otro lugar diferente, o que la contaminación atmosférica se 
desplace a los suelos. 
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- Que el proyecto cuente con una base local verdadera. Para ello debería contar con un 
modelo de participación real del ciudadano. 
- Suponer una modificación duradera del entorno. Sobre la forma o usos que se desarro-
llan en el ámbito de actuación. 
- Ser sostenible. Que tengan posibilidades de desarrollo autónomo con el mínimo de 
recursos posibles y con una incidencia en el medio compatible con su legado a las gene-
raciones futuras. 
- Ser socialmente útil. 
La realización de programas y debates sobre la sostenibilidad urbana y la recupera-
ción ambiental de las ciudades existentes ha llevado a una cierta cultura de la interven-
ción que clasifica las intervenciones en un conjunto de campos homogéneos y críticos. 
Se ha partido de esta clasificación para delimitar algunos campos en la intervención 
urbana. Algunos de estos campos se plantean polémicamente (para su discusión) en los 
párrafos siguientes: 
Movilidad y transporte. Aplicando criterios de contabilidad ecológica, algunos 
autores como Antonio Estevan estiman que, frente al porcentaje usualmente atribuido 
al transporte en el consumo de energía final, entre el 35% y el 40%, el enfoque global 
apunta hacia un porcentaje muy superior: del orden de la mitad de energía final consu-
mida en España se destina directa o indirectamente al mismo (puede leerse un artículo 
de este autor en el núm. 100-101 de la revista Ciudad y Territorio). Puede observarse en 
el cuadro siguiente que el automóvil es el medio menos eficiente si se relaciona consu-
mo y tasa de ocupación. 
MEDIO Ocupación real 
Automóvil 6,19 
Autobús 1,46 
Tren alta velocidad 4,83 
Tren largo recorrido 3,13 
Tren cercanías 3,15 
Tren vía'estrecha 4,39 
Metro 3,24 
Avión 5,73 
En KEP(kilogramos eqmvalentes de petróleo)/100 plazas 
o viajero por Km 
Ocupación plena 
2,85 
0,84 
3,52 
1,34 
1,19 
1,10 
1,14 
4,06 
Pero la extensión del análisis al resto de cuentas (ambiental, social, económica y fis-
cal) ofrece una visión más completa, en la que los tres medios con balances más desfa-
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vorables resultan: el automóvil, el tren de alta velocidad-y el avión. Esto plantea la nece-
sidad de fijar como objetivo prioritario reducir la movilidad y el uso de estos tres siste-
mas mediante: políticas activas de restricción del uso del vehículo privado; mezcla de 
usos y actividades en las zonas urbanas; diseño integrado de equipamientos y redes de 
transporte; potenciación de los desplazamientos no mecanizados: peatón, bicicleta; 
potenciación y eficiencia del transporte público. 
Ecología de la arquitectura y la construcción. La ciudad es el objeto construi-
do por excelencia, el tipo de edificios, los materiales de los que están hechos y el tra-
tamiento que en ellos se realiza de los ciclos naturales (energéticos, biológicos .. .), 
tiene relación directa no sólo sobre el ecosistema urbano, sino también a veces sobre 
lugares situados a mucha distancia. Es, por tanto, fundamental realizar una construc-
ción y rehabilitación de los objetos urbanos que considera las repercusiones que su 
implantación, construcción y funcionamiento tienen sobre los ciclos naturales. 
Pueden apuntarse algunas acciones de interés: internalización del ciclo energético en 
la arquitectura; estudio de técnicas pasivas; integración de ciclos ecológicos en las dis-
tintas escalas residenciales (reciclaje y reutilización de residuos, producción de 
biogás, etc ... ); realización de las cuentas ecológicas del desarrollo urbano, analizando 
los costes ambientales de las nuevas intervenciones (¿a dónde van las tierras y escom-
bros desechados?, ¿qué pérdidas de capital natural se producen en una nueva implan-
tación?). 
La protección del suelo desde la sostenibilidad. El suelo es el soporte básico 
de la sostenibilidad, su utilidad y preservación va más allá de cualquier protección 
específica o sectorial. Como recurso no renovable es inevaluable la repercusión que su 
transformación o consumo pueden tener sobre la sostenibilidad global. Su utilización 
debe ser fruto de una decisión social, que evalúe las ventajas e inconvenientes de su 
utilización. 
Los principios en que se basa la sostenibilidad son: no poner en peligro la supervi-
vencia de las siguientes generaciones, legándoles el patrimonio natural que nosotros 
hemos recibido; no consumir recursos sobre su tasa de renovación; no producir recur-
sos sobre la tasa de absorción del medio. Estos tres principios básicos tienen como 
soporte el suelo. La consecución de la sostenibilidad supone controlar los usos del 
suelo, establecer el régimen de su consumo y administrarlo como un patrimonio 
común. Por tanto, una legislación sobre el suelo debería de incluir o establecer el marco 
general de su uso, gestión y consumo. Pero, sobre todo, determinando que la fijación 
de su régimen de utilización esté en manos de la colectividad. 
Podrían establecerse algunos principios para el desarrollo de una legislación 
urbanística: obligación de evaluar el capital natural del ámbito; determinación de los 
recursos necesarios para el mantenimiento del modelo propuesto, diferenciando entre 
los procedentes del ámbito y los ajenos; cálculo de la capacidad de absorción de resi-
duos; establecimiento de indicadores de sostenibilidad; especificación del cumpli-
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miento de los objetivos de sostenibilidad fijados en los compromisos internacionales 
(efecto invernadero, ozono, etc.) y de los objetivos fijados en las escalas de planea-
miento superior. 
Las apo11aciones de la Unión Europea 
La utilización del suelo y la determinación de los principios generales de su ordena-
ción urbanística deben dar acogida a los principios y directrices de la Unión Europea, 
desarrollando sus tratados, programas de actuación y los compromisos internacionales. 
En el Progrania Comunitario de política y actuación en materia de medio ambien-
te y desarrollo sostenible (V Programa), aprobado por el Consejo y los representantes de 
los Estados miembros el 1 de febrero de 1993, se realiza una descripción pormenoriza-
da de los tratados y compromisos de la Unión Europea, en materia de desarrollo soste-
nible, entre los que se encuentran: 
- El Tratado constitutivo de la Comunidad Económica Europea, modificado por el 
Acta Única, dispone que debe establecerse una política comunitaria de medio 
ambiente. 
- La Declaración de 26 de junio de 1990 instaba a elaborar un nuevo programa .de 
medio ambiente basado en los principios de desarrollo sostenible. 
- El Tratado de la Unión Europea firmado en Maastricht el 7 de febrero de 1992 cuen-
ta entre sus objetivos principales el de fomentar un crecimiento sostenible que res-
pete el medio ambiente. 
• El Título I, artículo B, establece que: "La Unión Europea tendrá como 
objetivos: promover un progreso económico y social equilibrado y soste-
nible ... ". 
• El Título XIV, dedicado a la Cohesión económica y social) dice: "A fin de 
promover un desarrollo del conjunto de la Comunidad, ésta desarrollará 
y proseguirá su acción encaminada a reforzar su cohesión económica y 
social» (art. 130A). 
• Y en el artículo 130R puede leerse: "l. La política de la Comunidad en el 
ámbito del medio ambiente contribuirá a alcanzar los siguientes objeti-
vos: la conservación, la protección y la mejora del medio ambiente; la 
protección de la salud de las personas; la utilización prudente y racional 
de los recursos naturales; el fomento de medidas a escala internacional 
destinadas a hacer frente a los problemas regionales o mundiales del 
medio ambiente. 2. La política de la Comunidad en el ámbito del Medio 
Ambiente tendrá como objetivo alcanzar un nivel de protección elevado". 
- La Unión Europea ha firmado la Declaración de Río y la Agenda 21, fruto de la 
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo 
(CNUMAD) de junio de 1992, y que fueron refrendados en el Consejo de Lisboa 
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de 1992. En la propia comunicación de la aprobación del V Programa se recono-
ce que, conforme al principio de subsidiariedad y corresponsabilidad, la ejecución 
de algunos aspectos de la política y las acciones deberán de hacerse a escala dis-
tinta de la Comunidad. Conviniendo que son necesarias unas políticas y estrate-
gias en materia de medio ambiente y desarrollo más progresivas, coherentes y 
coordinadas, con la participación de todas las esferas de la sociedad, y se com-
prometen a realizar estudios y trabajos a nivel nacional para la introducción de 
medidas concretas para conseguir los objetivos anteriores. 
La importancia y solidez de la información existente ha obligado a la Unión Europea 
a desarrollar políticas para intentar reducir o en su caso evitar los problemas que gene-
ra un modelo económico e industrial insostenible. Entre ellas hay que destacar la publi-
cación del Libro verde del medio ambiente urbano (CEE 1990) y el desarrollo del 
Programa comunitario de política y actuación en materia de medio ambiente y desa-
rrollo sostenible (CEE 1992) que se comentan a continuación. 
El libro verde del medio ambiente urbano. La percepción de que existe un pro-
blema ambiental que está degradando las condiciones de vida en las ciudades europeas 
lleva a la Comisión de las Comunidades Europeas a aprobar el libro verde del medio 
ambiente urbano. En él se define la calidad de vida como un rasgo esencial de modo de 
vida europeo y como el factor primordial de la competitividad de nuestras ciudades. Y 
se plantea la necesidad de recuperar la vida urbana y la calidad del entorno edificado; 
para ello plantea los siguientes ámbitos de actuación: 
- Planificación urbana. 
- Transporte urbano. 
- Protección y revalorización del patrimonio histórico de nuestras ciudades. 
- Protección y revalorización del entorno natural de nuestras ciudades. 
- Gestión de las aguas. 
- Industria urbana. 
- Gestión de la Energía Urbana. 
- Residuos urbanos. 
- Panorama Comparativo del Medio Ambiente Urbano. 
- Iniciativas en el terreno de la información. 
- Iniciativas sociales. 
- Cooperación interregional. 
El Marco del Programa Comunitario de política y actuación en materia de 
medio ambiente y desarrollo sostenible. En aplicación de los acuerdos firmados 
por la Unión Europea en la "Cumbre de Río" se desarrolló el denominado "V Programa", 
fijando criterios de sostenibilidad para el desarrollo de las estrategias de la Unión 
Europea. 
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PROBLEMAS Y SECTORES CLAVE SEGÚN EL V PROGRAMA DE LA UNIÓN EUROPEA 
Problemas clave 
Cambio climático 
Acidificación y 
~alidad del aire 
Gestión del agua 
Naturaleza y 
biodiversidad 
Medio urbano 
Zonas costeras 
Gestión de residuos 
A= Agentes 
E = Efectos 
A: C02, N20, CH4 , CFC 
E: Efecto invernadero y 
agujero de ozono· 
A: S02, NOX, COV 
E: Envenenamiento de 
bosques y agua 
A: Presión de la demanda e 
impacto de emisiones 
E: Escasez y contaminación 
A: Presión del modelo 
de desarrollo 
E: Retroceso de la biodiversidad 
A: Urbanización congestiva 
y contaminante 
E: Pérdida de la calidad de vida 
y de entorno 
A: Urbanización congestiva 
y contaminante 
E: Degradación del medio, suelo 
y agua 
A: Desbordamiento de la 
generación de residuos 
E: Contaminación 
Fuente: V Programa de la Unión Europea. 
Objetivos de la UE 
Volver a los niveles de C02 de 
1990. Ninguna agresión ozono. 
No superar la capacidad 
de carga 
Equilibrar la demanda, disminuir 
la contaminación. Rehabilitar. 
Desarrollo sostenible del hábitat 
natural. Control del consumo de 
especies amenazadas 
Mejoras en el desarrollo urbano 
Desarrollo litoral sostenible 
Reciclaje. Transformación de 
los procesos de 
producción y utilización 
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Principales sectores 
implicados 
INDUSTRIA 
ENERGÍA 
TRANSPORTE 
AGRICULTURA 
TURISMO 
U11 acerca111ie11to ecológico a la ciudad 
APÉNDICE 
Madrid 21: Estrategia para el Desarrollo Sostenible en la Coniunidad 
de Madrid. 
Los intentos de abrir vías para poder aplicar los nuevos modelos basados en la sos-
tenibilidad no solamente se producen a nivel nacional o internacional e como las pro-
puestas estudiadas en el punto referente a la Unión Europea); también en ámbitos regio-
nales o locales existen intentos-- de carácter institucional que propugnan otra visión del 
desarrollo. 
Por ejemplo, como aplicación de la llamada Agenda 21 emanada de la Cumbre de la 
Tierra celebrada en Río de Janeiro en 1992 y del Quinto Progrania de la Acción de la 
Unión Europea en relación con el Medio Ambiente y el Desarrollo Sostenible, la 
Comunidad de Madrid presenta en febrero de 1994 el documento Madrid 21: Una 
Política Ambiental para el Desarrollo Sostenible en la Comunidad de Madrid. Ésta fue 
la base que permitió la aprobación del plan Madrid 21: Estrategia para el Desarrollo 
Sostenible en la Comunidad de Madrid, por acuerdo del Consejo de Gobierno de la 
Comunidad de Madrid con fecha 2 de marzo de 1995. El plan comienza por explicar el 
porqué de una nueva política ambiental. Luego se analizan los sectores, los temas cla-
ves y los nuevos instrumentos para la política ambiental. Termina con una serie de pro-
puestas de acciones inmediatas para los años 1995 y 1996. 
Prinier catálogo espaiiol de buenas prácticas 
Aunque la mayor parte de los pasos que se están dando en estas cuestiones tienden 
a estar situados en el terreno de las declaraciones genéricas, de las intenciones y de las 
teorías, la nueva forma de enfrentarse a los problemas de la ciudad y del territorio cuen-
ta ya con ejemplos concretos y actuaciones específicas. A pesar de que hasta el momen-
to no son muchos, su mérito reside ya en su valor de ejemplaridad. La Conferencia sobre 
Asentamientos Humanos celebrada en Estambul en el año 1996, también conocida 
como Cumbre de las Ciudades, intentó identificar una serie de actuaciones de interés 
desde el punto de vista de la sostenibilidad urbana. 
En el caso español, la recogida de información se realizó mediante convocatoria 
pública (del MOPTMA en colaboración con la Federación Española de Municipios), en la 
que se solicitaba información y documentación sobre experiencias realizadas en la mate-
ria. Para la selección de casos se formó un grupo de expertos que se encargó de valorar 
las actuaciones y realizar los informes. Los informes con los casos más significativos se 
publicaron en forma de libro titulado Primer catálogo espmfol de buenas prácticas. Este 
libro consta de dos volúmenes. En el primero se incluye el Marco General de Desarrollo 
Sostenible aplicado a casos de Buenas Prácticas en Medio Urbano y los Informes exper-
tos sobre los casos de Buenas Prácticas españolas. Y en el segundo los casos concretos. 
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Por su interés se citan a continuación algunos de los ejemplos seleccionados, en el 
mismo orden en que aparecen en el libro, para contribuir con ello de alguna forma a su 
difusión y conocimiento: 
- Vitoria-Gasteiz, calidad urbana y cohesión social. 
- Lanzarote, un modelo de desarrollo sostenible en un destino turístico maduro. 
- La remodelación de barrios en Madrid, un ejemplo de participación y renovación 
urbana. 
- Ciutat Vella, rehabilitación integral en el centro histórico de Barcelona. 
- Navarra, gestión integral del agua y residuos urbanos. 
- Girona, la puesta en práctica de un Plan de ciudad-. 
- Urdaibai, programa de ecodesarrollo en una Reserva de la Biosfera. 
- Córdoba, una experiencia en la gestión de residuos. 
- Red para peatones y ciclistas en Donostia-San Sebastián. 
- Políticas alternativas de vivienda en Andalucía. 
- El Parque de Miraflores de Sevilla, una iniciativa popular. 
- Allariz, la mejora del medio mral. 
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VIII. ANEXOS 
Se incluyen a continuación diferentes anexos que ayudarán a realizar más cómoda-
mente algunos de los trabajos que se relacionan en el texto. 
En primer lugar se reproducen las cartas cilíndricas correspondientes a las latitudes 
de 28º32' N, 37º30' N, 40º N y 42º30' N. Se pretende cubrir con ellas la mayor parte del 
territorio nacional español. La latitud de 28º32' N. corresponde aproximadamente a la 
situación media de las islas Canarias (muy cerca de Santa Cruz de Tenerife, al norte 
de esta ciudad). El paralelo correspondiente a los 3 7º 30' N pasa entre las ciudades de 
Córdoba, Granada y Sevilla. Los 40º N corresponden aproximadamente a la latitud de 
Castellón, sur de Madrid y norte de Toledo. Por último, el paralelo de los 42º30' N va 
desde la isla de La Toja en las Rías Bajas gallegas hasta Sos del Rey Católico pasando 
por un punto muy cercano al norte de Olite o de Astorga. Es decir, se ha procurado 
cubrir las zonas del norte, centro y sur de España, además de Canarias. De cualquier 
forma, si se va a trabajar de forma principal en una localidad resulta aconsejable cons-
truirse la carta cilíndrica específica de la zona, sobre todo si se pretende una cierta 
exactitud en temas de arquitectura (soleamiento de habitaciones, escaparates, etc.). 
Estas cartas se han realizado originariamente con un radio de 3 cm lo que correspon-
de a un desarrollo de 18,8 cm aproximadamente. Probablemente este valor variará al 
imprimirlas, por lo que los valores de las coordenadas (x) e (y) son sólo indicativos, 
y para poder usarlos habrán de sufrir una transformación. Transformación muy senci-
lla sin más que considerar lo que mide el desarrollo impreso. En cualquier caso, los 
valores angulares son perfectamente válidos. Se incluye también el gráfico de obs-
trucciones realizado en las mismas condiciones que las cartas cilíndricas, con un cilin-
dro de 3 cm. 
Los anexos se completan con el nomograma de temperatura eficaz, la carta bio-
climática, algunas estaciones de la Red Climatológica de la Cuenca-3 (como ejemplo), y 
dos tablas: una que posibilita el cálculo del índice térmico y otra que corrige la anterior 
en función de la latitud (tablas que resultan necesarias para calcular la evapotranspira-
ción potencial con el sistema explicado en el libro). 
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ANEXO 6: NOMOGRAMA DE TEMPERATURA EFICAZ 
Temperatura del 
termómetro seco 
o del termómetro 
de esfera 
0,1 
45 ~ 
40 
35 
30 
25 
o 
Temperatura del 
termómetro húmedo 
Temperatura eficaz o 
temperatura eficaz corregida 
Temperaturas en grados centígrados 
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I 45 
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35 
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15 
10 
5 
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A.NEXO 7: CARTA BIOCLIMÁTICA 
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ANEXO 8: ESTACIONES DE LA RED CLIMATOLÓGICA 
Estaciones completas de la Cuenca-3 (río Tajo): 
Cáceres-Carretera de Trujillo (Cáceres) 
Cáceres-Observatorio· (Cáceres) 
Guadalajara-Aeroestación (Guadalajara) 
Guadalajara-lnstituto (Guadalajara) 
Guadalajara-EI Serranilla (Guadalajara) 
Alcalá de Henares-Cereagricultura (Madrid) 
Alcalá de Henares-Completa (Madrid) 
Colmenar Viejo-Base de Helicópteros (Madrid) 
El Pardo-Monte (Madrid) 
El Escorial-Escuela Ingenieros de Montes (Madrid) 
Getafe-Base Aérea (Madrid) 
Madrid-Aeródromo de Cuatro Vientos (Madrid) 
Madrid-Barajas (Madrid) 
Madrid-Carabanchel (Madrid) 
Madrid-Instituto Nacional de Meteorología (Madrid) 
Madrid-Moncloa (Madrid) 
Madrid-Radiosondeos (Madrid) 
Madrid-Retiro (Madrid) 
Torrejón de Ardoz-Base Aérea (Madrid) 
Ocaña-Penal (Toledo) 
Toledo-Buenavista (Toledo) 
Toledo-Lorenzana (Toledo) 
Estaciones automáticas de la Cuenca-3 (río Tajo): 
Caria-Tabaco (Cáceres) 
Trovancas-Altos del Puerto (Cáceres) 
Molino de Aragón (Guadalajara) 
Yebes-Observatorio Astronómico (Guadalajara) 
S. Pablo Montes-Observatorio Geofísico (Toledo) 
Talavera de la Reina-Granja Escuela (Toledo) 
Estaciones termopluviométricas de la Comunidad de Madrid: 
Alameda del Valle 
Alcalá de Henares-La Canaleja 
Alcalá de Henares-Depósito de Aguas 
Alcalá de Henares-Campos experimentales 
Alcalá de Henares-Campo del Ángel 
Alcorcón-F. Fuentecisneros 
Ambite de Tajuña 
Aranjuez-Castillejo 
Aran juez-Colegio 
Aranjuez-Comunidad 
Aranjuez-Escuela de Horticultura 
Aranjuez-F. Sotopavera 
Aranjuez-Las Cabezadas 
Arganda 
Arganda-Finca la Poveda 
Becerril de la Sierra-Embalse de Navacerrada 
Boalo-Cerceda-Los Pozuelos 
Brunete-F. La Pellejera 
Bustarviejo-C. F. San José 
Cabaña-F. Los Parrales 
Cercedilla 
Cercedilla-C. F. La Canaleja 
Cercedilla-Embalse Navalmedio 
Colmenar Viejo 
Colmena rejo 
Colmenarejo-Presa de Valmayor 
El Molar 
El Pardo 
Fuencarral-EI Calverón 
Fuentidueña del Tajo 
Gargantilla de Lozoya-Camping 
Guadalix de la Sierra 
Guadarrama-Embalse de La Jarosa 
Guadarrama-Pueblo 
Hortaleza 
Hoyo de Manzanares 
La Marañosa-Fábrica de Santa Bárbara 
Lozoya 
Madrid-Arturo Soria 
Madrid-Castilla 
Madrid-Cha martín 
Madrid-Colegio Menor Aviación 
Madrid-El Goloso 
Madrid-España 
Madrid-Junta de Energía Nuclear 
Madrid-Moratalaz Grupo Escolar 
Madrid-Plaza Elíptica 
Madrid-Puerta de Hierro 
Madrid-Roma 
Madrid-Sol 
Majadahonda-Centro P. y R. 
Miraflores de la Sierra 
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Montejo de la Sierra 
Moralzarzal 
Morato de Tajuña 
Navalagamella-F. Molinillos 
Orusco de Tajuña 
Pozuelo de Alarcón-Colonia Sagrada Familia 
Pozuelo de Alarcón-G. R. Pilar 
Presa de Manzanares el Real 
Presa del río Sequillo 
Presa de Pinillo 
Presa del Atazar 
Presa de Puentes Viejas 
Rascafría-EI Paular 
Rivas de Vaciamadrid-EI Campillo 
Rivas de Vaciamadrid 
Rozas del Puerto Real-F. Barjondo 
San Lorenzo del Escorial-Cuelgamuros 
San Martín de la Vega 
San Mamés-EI Palancar 
San Martín de la Vega-Gómez de Abajo 
Anexos 
San Martín de Valdeiglesias-Presa de San Juan 
San Martín de Valdeiglesias-Puente de San Juan 
San Lorenzo del Escorial-Llanillos 
Sán Agustín de Guadalix 
San Fernando de Henares-ECA 
Santa María de la Alameda 
Soto del Real 
Soto del Real-F. Prado Herrero 
Tablada 
Talamanca del Jarama 
Tielmes 
Valdemaqueda 
Valdemaqueda-Pino del Arenal 
Valdemaqueda-Villaescusa 
Valdemorillo 
Vicálvaro-Tolsa 
Villa del Prado-Central de las Picadas 
Villalba 
Villarejo de Salvanés 
La red de Estaciones situadas en la Comunidad de Madrid se completa con 68 esta-
ciones más tan sólo pluviométricas. 
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ANEXO 9: TABLA DE CÁLCULO DEL ÍNDICE TÉRMICO 
TºC ,O I 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 
o 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 
1 0,09 0,10 0, 12 0, 13 0,15 0, 16 0,18 0,20 0,21 0,23 
2 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,42 0,44 
3 0,46 0,48 0,51 0,53 0,56 0,58 0,61 0,63 0,66 0,69 
4 0,71 0,74 0,77 0,80 0,82 0,85 0,88 0,91 0,94 0,97 
5 1,00 1,03 1,06 1,09 1, 12 l, 16 l, 19 1,22 1,25 1,29 
6 1,32 1,35 1,39 1,42 1,45 1,49 1,52 1,56 1,59 1,63 
7 1,66 1,70 1,75 1,77 1,81 1,85 1,89 1,92 1,96 2,00 
8 2,04 2,08 2, 12 2, 15 2, 19 2,23 2,27 2,31 2,35 2,39 
9 2,44 2,48 2,52 2,56 2,60 2,64 2,69 2,73 2,77 2,81 
10 2,86 2,90 2,94 2,99 3,03 3,08 3, 12 3, 16 3,21 3,-25 
1 1 3,30 3,34 3,39 3,44 3,48 3,53 3,58 3,62 3,67 3,72 
12 3,76 3,81 3,86 3,91 3,96 4,00 4,05 4,10 4, 15 4,20 
13 4,25 4,30 4,35 4,40 4,45 4,50 4,55 4,60 4,65 4,70 
14 4,75 4,81 4,86 4,91 4,96 5,01 5,07 5, 12 5, 17 5,22 
15 5,28 5,33 5,38 5,44 5,49 5,55 5,60 5,65 5,71 5,76 
16 5,82 5,87 5,93 5,98 6,04 6,10 6, 15 6,21 6,26 6,32 
17 6,38 6,44 6,49 6,55 6,61 6,66 6,72 6,78 6,84 6,90 
18 6,95 7,01 7,07 7, 13 7, 19 7,25 7,31 7,37 7,43 7,49 
19 7,55 7,61 7,67 7,73 7,79 7,85 7,91 7,97 8,03 8,10 
20 8, 16 8,22 8,28 8,34 8,41 8,47 8,53 8,59 8,66 8,72 
21 8,78 8,85 8,91 8,97 9,04 9,10 9, 17 9,23 9,29 9,36 
22 9,42 9,49 9,55 9,62 9,68 9,75 9,82 9,88 9,95 10,01 
23 10,08 10, 15 10,21 10,28 10,35 10,41 10,48 10,55 10,62 10,68 
24 10,75 10,82 10,89 10,95 11,02 11,09 11, 16 11,23 11,30 11,37 
25 11,44 11,50 11,57 11,64 11,71 11,78 11,85 11,92 11,99 12,06 
26 12,13 12,21 12,28 12,35 12,42 12,49 12,56 12,63 12,70 12,78 
27 12,85 12,92 12,99 13,07 13, l 4 13,21 13,28 13,36 13,43 13,50 
28 13,58 13,65 13,72 13,80 13,87 13,94 14,02 14,09 14, l 7 14,24 
29 14,32 14,39 14,47 14,54 14,63 14,69 14,77 14,84 14,92 14,99 
30 15,07 15, l 5 15,22 15,30 15,38 15,45 15,53 15,61 15,68 15,76 
31 15,84 15,92 15,99 16,07 16, l 5 16,23 16,30 16,38 16,46 16,54 
32 16,62 16,70 16,78 16,85 16,93 17,01 17,09 17, l 7 17,25 17,33 
33 17,41 17,49 17,57 17,65 17,73 17,81 17,89 17,97 18,05 18, l 3 
34 18,22 18,30 18,38 18,46 18,54 18,62 18,70 18,79 18,87 18,95 
35 19,03 19, l l 19,20 19,28 19,36 19,45 19,53 19,61 19,69 19,78 
36 19,86 19,95 20,03 20, l l 20,20 20,28 20,36 20,45 20,53 20,62 
37 20,70 20,79 20,87 20,96 21,04 21,13 21,21 21,30 21,38 21,47 
38 21,56 21,64 21,73 21,81 21,90 21,99 22,07 22, l 6 22,25 22,33 
39 22,42 22,51 22,59 22,68 22,77 22,86 22,95 23,03 23, l 2 23,21 
40 23,30 
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ANExo 10: TABLA CORRECTORA DEL ÍNDICE TÉRMICO 
(L) E F M A M A s o N D 
35º 0,87 0,85 1,03 1,09 l ,21 l ,21 1,23 1, 16 1,03 0,97 0,86 0,85 
36º 0,85 0,85 1,03 l, 10 1,21 1,22 1,24 1, 16 1,03 0,97 0,86 0,84 
37° 0,86 0,84 1,03 1,10 1,22 1,23 1,25 1, 17 1,03 0,97 0,85 0,83 
38º 0,85 0,84 1,03 1,10 1,23 1,24 1,25 1,17 1,04 0,96 0,84 0,83 
39º 0,85 0,84 1,03 1 , 1 1 1,23 1,24 1,26 l, 18 1,04 0,96 0,84 0,82 
40º 0,84 0,83 1,03 l , 1 1 1,24 1,25 1,27 l, 18 1,04 0,96 0,83 0,81 
41 o 0,83 0,83 1,03 1,11 1,25 1,26 1,27 1, 19 1,04 0,96 0,82 0,80 
42º 0,82 0,83 1,03 1, 12 1,26 1,27 1,28 1, 19 1,04 0,95 0,82 0,79 
43º 0,81 0,82 1,02 1, 12 1,26 1,28 1,29 1,20 1,04 0,95 0,81 0,77 
44º 0,81 0,82 1,02 l, 13 1,27 1,29 1,30 1,20 1,04 0,95 0,80 0,76 
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ÜRIENTACIONES BIBLIOGRÁFICAS 
LA REPRESENTACIÓN DEL TERRITORIO 
CARCELLER LORAS, A.' y MOSQUERA FERNÁNDEZ, J.: Catastro de rústica, IEAL, Madrid, 1984. 
Pertenece a la colección de Manuales Iberoamericanos de Administración Local, y tiene el 
inconveniente de que se vende unido con otros textos que no tienen nada que ver con el 
tema. Pero su consulta en algunas bibliotecas puede resultar muy provechosa. Aparte de unos 
cuantos capítulos dedicados a fotogrametría, plantea el concepto y evolución histórica del 
Catastro de rústica y los temas de ejecución y conservación catastral. El lector podrá encon-
trar aquí una información verdaderamente importante, ya que la bibliografía que trata temas 
de catastro de rústica es escasa y, en general, está bastante desperdigada. 
CHÍAS NAVARRO, PILAR: Los sistemas de información geográfica) introducción y conceptos 
generales, ETSAM, Madrid, 1997. 
A finales del siglo xx ya no se puede entender la información del territorio con los diferentes 
datos que la componen sin relacionar. Esta relación puede encargarse de establecerla un SIG. 
En este libro se ofrece al lector una introducción clara y concisa a los sistemas de información 
geográfica. Da respuesta a preguntas tales como qué puede hacer un SIG, cuáles son sus 
componentes físicos y lógicos, o sus principales aplicaciones. Se completa con un listado 
sobre las fuentes de datos disponibles en España, direcciones de interés en Internet, y SIG 
puestos en marcha en nuestro país. Dado que en el texto que el lector tiene entre sus manos 
no se mencionan más que algunos mapas y planos (los de la Comunidad de Madrid) que se 
pueden obtener en forma digital, la consulta del libro de Pilar Chías resulta casi imprescindi-
ble si se quiere recurrir a este tipo de fuentes. 
CHUVIECO, E.: Fundamentos de teledetección, Rialp,, Madrid, 1990. 
En este volumen se tratan los temas clásicos de fotogrametría terrestre y aérea, con una base 
teórica adecuada y un estudio de los sistemas modernos más importantes. Puede interesar a 
aquellos lectores con inquietudes por conocer temas más especializados de teledetección 
que no pueden ser tratados en este libro, aunque sí se encontraban planteados aunque de 
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Orientaciones bibliográficas 
forma bastante elemental en el anterior de Clinia, territorio y urbanismo del que éste es des-
cendiente directo. 
CURRAN, P.].: Principies o/ Remate Sensing, Longman, Londres, 1985. 
Es uno de los tratados, junto con el de Colwell, clásicos en teledetección. Un libro muy reco-
mendable para todos aquellos que quieran estudiar la teledetección en sentido amplio, ya 
que incluye desde el tema de los sensores situados en satélites o el del espectro electro-
magnético hasta la fotografía aérea convencional, pasando por el tratamiento de las imáge-
nes y los tipos de registros. 
HENRÍQUEZ HERNÁNDEZ, R.: El Catastro Urbano, IEAL, Madrid, 1984. 
Pertenece, igual que el tratado de Antonio Carceller comentado anteriormente a la colección 
de Manuales Iberoamericanos de Administración Local. Desarrolla en forma clara y sintética 
los temas referentes a la cartografía en el catastro de urbana, así como los conceptos genera-
les e históricos del mismo. Puede completarse con la publicación del Colegio Oficial de 
Arquitectos de Madrid, Curso sobre formación, conservación y revisión del Catastro . de 
Urbana, Madrid, 1986, en el cual, además de interesantes artículos de varios autores, se inclu-
yen una serie de anexos como el que reproduce el literal del Pliego General de Condiciones 
económico-administrativas y técnico-facultativas para la contratación de los trabajos. 
]OLY, F.: La cartografía, Ariel, Barcelona, 1982. 
Se trata de un libro bastante completo. Su mayor inconveniente reside en su relativa antigüe-
dad, ya que la primera edición de Presses Universitaires de France es de 1976, aunque en un 
tratado de carácter general como éste parece garantía de calidad el haber agotado sucesivas 
ediciones hasta llegar al momento actual. Trata, entre otros, un tema muy importante y del 
que apenas se ha hablado como es el de la imagen y simbología cartográficas que, desde el 
punto de vista semiológico (tan de moda en un momento histórico determinado), puede tam-
bién estudiarse en Bertin,].: Semiologie graphique, Gauthier-Villars, París, 1973. Otra de las 
secciones tratadas con extensión es la de cartografía temática, apenas mencionada en esta 
publicatión. 
LóPEZ VERGARA, M. L.: Manual de fotogeología, Junta de Energía Nuclear, Madrid, 1978. 
Posiblemente continúe siendo uno de los mejores libros en castellano, no solamente sobre 
fotogeología, sino sobre fotografía aérea en general, y eso a pesar del los años transcurridos 
desde su primera edición. Además de un desarrollo teórico suficiente incluye multitud de 
consejos prácticos y una presentación impecable que mereció el premio del Instituto 
Nacional del Libro. En él se pueden estudiar los temas generales referentes a fotografía aérea 
convencional y, por supuesto, los de fotogeología. 
LóPEZ-CUERVO Y EsTÉVEZ, S.: Fotogrametría, Egraf, Madrid, 1980. 
El contenido del libro no se refiere exclusivamente a la fotogrametría entendida en su senti-
do clásico, sino que arranca desde los temas de teledetección y sensores remotos. A pesar de 
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partir de planteamientos teóricos rigurosos, su lectura es asequible. Si a ello se une una edi-
ción muy cuidada con buenas y variadas reproducciones fotográficas, ya se puede compren-
der que se trata de un libro muy recomendable como manual de fotogrametría. Hay que des-
tacar, y agradecer, la existencia al final de cada capítulo de unas referencias bibliográficas 
adaptadas al tema del mismo y que pueden ser útiles para todos aquellos que quieran ampliar 
determinados temas. 
MAS MAYORAL, S.: «Sistema de Información Geográfica del Centro de Gestión Catastral y 
Cooperación Tributaria", en AESIG: Los sistemas de información geográfica en el 
umbral de siglo xx~ Madrid, Estudio Gráfico, 1993. 
Resulta imprescindible suplementar los libros de Carceller Loras y de Henríquez Hernández 
con la explicación de las aplicaciones digitales y la aplicación de los SIG al Catastro y a la 
información catastral que se puede obtener de esta comunicación. Pueden completarse estos 
libros, además, con el artículo de Quintana Llorente, F.].: «Diseño y carga de la Base de Datos 
Cartográfica Catastral» publicado en el número 11 de la revista Mapping, pp. 72-80. 
CEBRIÁN PASCUAL,]., y GARCÍA ASENSIO, L.: «La cartografía básica oficial de España: el Mapa 
Topográfico Nacional 1:25.000,, en Mapping n.º 38, pp. 10-20, 1997. 
El mapa topográfico nacional 1:50.000 ha dejado de ser para algunos autores el mapa básico 
de la cartografía oficial española y está siendo sustituido por el 1:25.000 que, aunque no se 
espera que cubra la totalidad del territorio nacional, se está convirtiendo, tanto por la canti-
dad de información que· contiene como por su calidad, en el mapa de referencia. Puede 
encontrarse en este artículo una explicación clara y sintética del tema, adecuada además a las 
finalidades e intereses de este libro. 
VALDÉS DoMENECH, F.: Prácticas de topografía. Cartografía. Fotogrametría, CEAC, 
Barcelona, 1981. 
En los cuatro capítulos que dedica a la Cartografía realiza una introducción sencilla, accesi-
ble con escasos conocimientos matemáticos, a los sistemas de proyección. Y, en particular, a 
la cónica conforme de Lambert, a la policéntrica y a la UTM. 
VÁZQUEZ MAURE, F., Y MARTÍN LóPEZ, J.: Lectura de mapas, IGN, Madrid, 1987. 
Se trata de un libro pensado como manual de los alumnos de la Escuela de Ingeniería Técnica 
Topográfica. Está dividido en tres partes: cartografía, soluciones cartográficas y tipos de 
mapas. Incluye una buena cantidad de ilustraciones, y reproducciones de fragmentos, inclu-
so en color, de los más importantes mapas españoles, además de ejercicios resueltos al final 
de cada capítulo. En suma, un manual de introducción a la cartografía muy interesante y 
donde el alumno encontrará suficientemente desarrollados algunos temas que sólo se 
insinúan en el texto de nuestra publicación. 
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Los DATOS DEL SUELO y DEL SUBSUELO 
ALBERT, G., Y BomAINE, ].: La edafología, Oikos-Tau, Barcelona, 1981. 
Se trata de una comprensible (y asequible) introducción a la Edafología, que incluye una 
taxonomía de suelos bastante completa, y una parte destinada a las aplicaciones. Su princi-
pal inconveniente es que se trata de una edición de bolsillo poco cuidada desde el punto de 
vista gráfico. 
AYUNTAMIENTO DE MADRID: Geología, geomo1fología, hidrogeología y geotecnia de 
Madrid, editado por el Departamento de estudios e información del área de urba-
nismo e infraestructuras del Ayuntamiento de Madrid, Madrid, 1986. 
Esta publicación se presenta acompañada de cuatro mapas del municipio de Madrid: geoló-
gico, geomorfológico, hidrogeológico y geotécnico. Resulta de obligada lectura y consulta 
para cualquier urbanista tanto si trabaja (o pretende trabajar en el futuro) en el municipio de 
Madrid como si desarrolla su labor en cualquier otro lugar, ya que, además de contener una 
gran cantidad de información muy interesante, está planteada con un criterio expositivo claro 
para los no iniciados en estos temas. Su edición está muy cuidada y sus abundantes fotos y 
reproducciones a color ayudan bastante a comprender un tema aparentemente árido. 
CLAVER PARIAS, I. (cooRD.): Guía para la elaboración de estudios del medio físico: 
contenido y metodología, CEOTMA, Madrid, 1982. 
Es una de esas publicaciones de recopilación imprescindibles para conseguir una panorámi-
ca de los estudios, técnicas, metodologías y fuentes documentales que en un momento dado 
(1982) se refieren a un tema. Aunque resulta algo anticuado, lo cierto es que no ha apareci-
do en el panorama editorial español un texto parecido que pueda sustituirlo. El tema de refe-
rencia es el Medio Físico, en sus más variados aspectos, desde el suelo hasta el clima, y todo 
ello enfocado desde el punto de vista de su utilidad para la planificación. Por lo que supone 
de ahorro de tiempo y trabajo es de necesaria consulta antes de abordar algunos de los temas 
enunciados. 
FoTH, HENRY D.: Fundamentos de la ciencia del suelo, Cecsa, México, 1992. 
En este libro podrá encontrar el lector todo lo que se puede esperar de un manual universita-
rio que trata de la mayor parte de los aspectos relativos al suelo. Desde la edafología a las aguas, 
pasando por los tratamientos, erosión, etc. Se trata del paso siguiente para aquellos que hayan 
leído el manual de edafología de Albert y Boulaine, y su lectura resulta recomendada antes de 
estudiar otros problemas más concretos como la erosión, conservación o aguas subterráneas. 
MARTÍNEZ-ÁLVAREZ, ]. A.: Mapas geológicos. Explicación e inte1pretación, Paraninfo, 
Madrid, 1985. 
Dado que el libro tiene varios niveles de lectura, puede ser adecuado incluso para aquellos sin 
unos conocimientos muy grandes de geología. De todas maneras, parecería innecesario decir 
que para extraer un buen aprovechamiento del mismo resulta imprescindible una sólida base 
Jos FARIÑA TOJO 
325 
Orientaciones bibliográficas 
teórica. Hay que destacar unos magníficos gráficos y esquemas que, en buena parte de los 
casos, sustituyen eficazmente a la información literal. Incluye también una excelente informa-
ción sobre la simbología utilizada en los mapas geológicos. Por todo ello resulta recomendable 
para la biblioteca de cualquier profesional dedicado a la planificación territorial y urbanística, 
máxime si su especialidad o campo específico de actuación no es precisamente el estudiado. 
MoRGAN, R. P. C.: Erosión y conservación del suelo, Mundi-Prensa, Madrid, 1997. 
Los problemas derivados de la erosión del suelo son un reto al que deben de enfrentarse pla-
nificadores y urbanistas. Y no sólo a nivel de ordenación territorial, sino también ante temas 
propios del diseño urbano. A pesar de la importancia de la cuestión, en general, la prepara-
ción de los profesionales es muy escasa y suele recurrirse a especialistas. Sin embargo, e inde-
pendientemente de que estos últimos sean imprescindibles para formar los equipos multidis-
ciplinares, resultaría conveniente una mayor formación por parte de los generalistas y 
directores de equipos. Un libro como el comentado cumple sobradamente esta misión y sumi-
nistra tanto los- fundamentos como el vocabulario necesario, aunque es necesario advertir que 
es bastante técnico y presupone unos conocimientos básicos sobre suelos por parte del lector. 
Pou ROYO, A.: La erosión, Unidades Temáticas Ambientales de la Dirección General de 
Medio Ambiente, MOPU, Madrid, 1988. 
Se analiza de forma sintética uno de los temas más problemáticos en el Medio Ambiente de 
determinadas regiones españolas. Dado que en nuestros apuntes no se estudia la erosión 
eólica ni los fenómenos de reptación y deslizamientos, y apenas se menciona la debida al 
oleaje, entendemos que su lectura puede resultar provechosa. Es asimismo muy interesante 
la parte dedicada al impacto antrópico sobre los procesos de modelado natural del paisaje 
aunque entendemos que, proporcionalmente a sus consecuencias, la parte dedicada a los 
efectos del desarrollo urbano se queda escasa. 
RoGERS, J. J. W., Y ADAMS, J. A. S.: Fundamentos de geología, Omega, Barcelona, 1985. 
Se trata de un manual de introducción a la Geología ya clásico. A pesar de que buena parte 
de los capítulos no abordan temas de interés específico para nuestra disciplina, sí lo son los 
referentes a las rocas, los fenómenos geológicos, la geología estructural, los ríos, el modela-
do y, particularmente, el que se refiere a los aspectos económicos de la geología donde se 
plantea el tema de suelo y subsuelo como recursos. Se trata de un libro ameno, de fácil lec-
tura y un nivel de profundización en los temas que se corresponde bastante bien con los 
requerimientos planteados en el programa. Recomendamos su lectura particularmente a 
aquellos que ven la geología como algo difícil y alejado de sus intereses. 
STRAHLER, A. N.: Geografía física, Omega, Barcelona, 1986. 
Otro manual universitario clásico. Esta vez de introducción a la Geografía Física. Aunque 
probablemente necesario para un estudiante de geografía, desde nuestro punto de vista 
(Urbanística y Ordenación del Territorio) sólo determinados capítulos presentan un interés 
inmediato. Sin embargo, la visión de conjunto que proporciona al lector su simple consulta 
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lo convierte en idóneo precisamente para esta función de conseguir un dato específico, la 
explicación de un fenómeno físico determinado o la confrontación de teorías sobre un tema 
de referencia. 
INFLUENCIA DEL VIENTO Y DEL SOL EN EL DISEÑO DE ESPACIOS URBANOS 
BEDOYA FRUTOS, C., Y NEILA GONZÁLEZ, J.: Las técnicas de acondicionamiento ambiental: 
fundamentos arquitectónicos, ETSAM, UPM, Madrid, 1992. 
A pesar de que, lógicamente, el libro está enfocado desde una perspectiva arquitectónica, es 
de extraordinario interés también desde el urbanístico ya que los métodos de cálculo son muy 
parecidos. Constituye un instrumento muy. preciso para entender la respuesta al bienestar 
higrotérmico que pueden ofrecer los diferentes materiales constructivos. Ayuda asimismo a 
entender toda la normativa de obligado cumplimiento que existe en el control medioam-
biental de las edificaciones. 
BERNARD, R.; MENGUY, G., Y ScHWARTZ, M.: La radiación sola1~ conversión térmica y apli-
caciones, Lavoisier, París, 1982. 
Respecto a este tratado se podría afirmar que plantea una clarificación muy importante sobre 
los conceptos de radiación, unidades de medida y métodos de cálculo. Se pueden encontrar, 
asimismo, muchas fórmulas completas a las que en otros lugares simplemente se hacen refe-
rencias, tales como las de la ecuación de tiempo, y otras aproximadas que simplifican nota-
blemente los cálculos. Su mayor inconveniente es que composición, maquetación e índices 
son bastante deficientes. Sin embargo, en sus 250 páginas probablemente se encuentren casi 
todos los datos y fórmulas necesarios para resolver los problemas de soleamiento. 
CHAULIAGUET, C. Y OTROS: La energía solar en la edificación, Editores Técnicos 
Asociados, Barcelona, 1978. 
Libros sobre energía solar o arquitectura llamada bioclimática hay actualmente una buena 
cantidad donde escoger. El problema es que desde la óptica de un profesional, o futuro pro-
fesional, del urbanismo, la mayoría de las cuestiones que tratan resultan lejanas. Otro incon-
veniente es que suelen ir dirigidos a dos tipos de públicos: o bien de carácter general, o bien 
muy especializado. Se ha seleccionado este título a pesar de ser un tanto antiguo, ya que apa-
rece expuesto un método de cálculo de la energía solar recibida muy didáctico y que permi-
te repasar y afianzar los conceptos básicos. Además, es también sumamente clarificadora la 
parte dedicada a radiación. Hay que advertir que, de los nueve capítulos que componen la 
obra, sólo tres están relacionados con los temas del libro. 
KOENIGSBERGER, INGERSOLL, MA YHEW y SZOKOLA Y: Viviendas y edificios en zonas cálidas y 
tropicales, Paraninfo, Madrid, 1977. 
A pesar de que trata un tema muy específico y más arquitectónico que urbanístico, tiene bas-
tante interés desde la óptica urbana. Se estudian los distintos elementos climáticos, los tipos 
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de climas y regiones ylas medidas del bienestar térmico. Todo ello relacionado con los prin-
cipios de diseño. Incluye apéndices muy interesantes aunque un tanto especializados, como 
las tablas Mahoney, y ábacos solares para latitudes de Oº a 44 ºN. 
LUXÁN GARCÍA DE DIEGO, MARGARITA DE, y OTROS: «Criteros y datos básicos para el diseño 
de arquitectura bioclimática en Andalucía", en VV.AA.: Arquitectura y clima en 
Andalucía1 manual de diseño, Consejería de Obras Públicas y Transportes, Junta de 
Andalucía, 1997. 
Resume clara y concretamente todas las cuestiones relacionadas con el análisis del clima 
local, las necesidades y las estrategias más aconsejables para el diseño bioclimático. Resulta 
además muy interesante por aportar soluciones al exceso de calor en los períodos estivales, 
factor frecuente en numerosas localidades de la Península Ibérica. Sus numerosas tablas y 
gráficos lo convierten en una práctica herramienta para el diseño empleando soluciones de 
acondicionamiento pasivo. El libro se completa además con otros apartados (de diferentes 
autores), algunos de los cuales pueden resultar de bastante interés, no solamente desde el 
punto de vista urbanístico, sino también arquitectónico. 
NAVAJAS, P.: "Trucos bioclimáticos", en Introducción al diseño urbano, MOPU, Madrid, 
1986. 
Forma parte de un curso de Introducción al Diseiio Urbano impartido mediante un convenio 
de colaboración entre el Área de Urbanismo e Infraestructura del Ayuntamiento de Madrid y 
el Seminario de Planeamiento y Ordenación del Territorio de la Escuela Técnica Superior de 
Arquitectura (SPYOT). De dicho curso se hizo posteriormente una publicación que incluye 
este artículo. Es realmente difícil encontrar bibliografía en castellano que se refiera al tema de 
la ciudad adjetivada "bioclimática" frente a la abundante literatura que se refiere a la arqui-
tectura. Este trabajo, fundamentalmente no técnico, está plagado de ideas y recomendacio-
nes para el diseño de espacios exteriores en los que se considere de manera importante el 
clima. Su lectura no dejará de ser provechosa. 
OBSERVATORIO ASTRONÓMICO DE MADRID: Anuario del Observatorio Astronómico 1995, 
Instituto Geográfico Nacional, Madrid, 1995. 
Casi con toda seguridad el anuario va a ser utilizado alguna vez en el desarrollo de la vida 
profesional del urbanista. Se incluyen para todos los días del año ortos, ocasos, paso por el 
meridiano, ascensión recta, declinación austral, hora sidérea media de Greenwich, para 
Madrid. Y tablas de conversión para los demás paralelos de España según latitud. Asimismo 
los valores de la ecuación de tiempo, tablas de refracción y paralaje. 
TERÁN TROYANO, F.: "La ciudad y el viento", en los números 48, 49 y 50 de la revista 
Arquitectura, COAM, Madrid, 1962-1963. 
Ya se ha hecho referencia, al comentar el artículo de Pablo Navajas, a la dificultad que repre-
senta encontrar bibliografía en castellano sobre temas que relacionen las cuestiones climáti-
cas con el diseño. Este artículo .de Fernando de Terán, publicado ya hace bastantes años en 
LA CIUDAD Y EL MEDIO NATURAL 
328 
Orie11tacio11es bibliográficas 
la revista Arquitectura, es uno de los escasos ejemplos que pretende analizar las implicacio-
nes del viento en el diseño de las ciudades y espacios exteriores. En los veintisiete años trans-
curridos desde entonces la investigación ha avanzado y algunas ideas, bien es verdad que ya 
puestas en cuarentena en aquellos momentos, han variado. Sin embargo, lo que no ha cam-
biado es el concepto de cómo un elemento del clima influye en el diseño, y de qué manera 
debe considerarse en la planificación urbana. 
THOMAS, RANDALL (ED.): Environmental Design: An Introduction far Architects and 
Engineers, E&FN Spon, London, 1996. 
La formación propia de los ingenieros, y sobre todo de los arquitectos, basada en el proyecto y 
el diseño hace difícil dar respuesta a sus requisitos en temas relacionados con el medio ambien-
te. A pesar de estar en inglés, esta recopilación se recomienda no sólo por su enfoque, sino tam-
bién por el tratamiento claro y directo de los muy diferentes temas que incluye. 
YÁÑEZ PARAREDA, G.: Arquitectura solar. Aspectos pasivos) bioclimatismo e iluminación 
natural, MOPU, Madrid, 1988. 
De los libros que Guillermo Yáñez tiene publicados sobre el tema se ha elegido éste no por 
ser el más técnico, sino por la forma en que integra las cuestiones bioclimáticas en el con-
texto general de la teoría y el pensamiento arquitectónico y urbanístico. Es una publicación 
para leer con atención. Lectura, por otra parte, sumamente agradable debido a los abundan-
tes ejemplos y fotografías que la ilustran. Incluye una buena cantidad de ejemplos prácticos 
repartidos por los diferentes capítulos. 
EL BIOCLIMA URBANO 
BARRY, R. G., Y CHORLEY, R.].: Atmósfera) tiempo y clima, Omega, Barcelona, 1985. 
Desde un punto de vista urbanístico, se trata de uno de los mejores manuales de climatología 
que conocemos. Si ya la parte general está magníficamente estructurada con explicaciones 
esclarecedoras de algunos problemas, presenta para nosotros un interés adicional al contar 
con todo un capítulo dedicado a los climas microscálicos en el que· se pueden estudiar los 
balances energéticos de superficie, las superficies naturales sin vegetación y las superficies 
urbanas. Pensamos que se trata de un libro que se puede recomendar como "libro climatoló-
gico de cabecera" para la preparación seria del futuro urbanista sin ningún tipo de restricción. 
La quinta edición en inglés es del año 1987 y con el título de Atmosphere, Weather and 
Climate, está publicada por la editorial Methuen & Co. Ltd. de Londres, aunque las escasas 
diferencias con la edición española de 1985 desde el punto de vista que nos interesa sólo la 
hace recomendable para aquellos que dominen muy bien el idioma inglés. 
CuADRAT,]. M., Y FERNÁNDEZ PITA, M.: Climatología).Cátedra, Madrid, 1997. 
Aquellos que deseen conseguir una sólida base en cuestiones generales climatológicas pue-
den leer este libro. Se estudian en sus diversos apartados la temperatura, humedad atmosfé-
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rica, viento, etc. Incluye, además, un capítulo sobre el balance térmico que no suele aparecer 
en estos tratados de tipo general con la identidad y claridad de éste. La edición es bastante 
buena y los gráficos y dibujos ayudan bastante a la comprensión del texto. 
FoNT Tu110T, INOCENCIO: El hombre y su ambiente atmosférico, Instituto Nacional de 
Meteorología, Madrid, 1991. 
El libro se divide en cuatro partes. En la primera, titulada "La atmósfera", se estudian todos 
aquellos elementos que la componen ofreciendo un panorama bastante completo de su fun-
cionamiento. En la segunda, «La atmósfera y la vida", básicamente se analizan los diferentes 
ciclos que se producen en ella, desde el ciclo biológico hasta el del ozono, completando lo 
que sólo de forma esquemática se insinúa en el texto. La tercera, «La atmósfera y el hombre", 
incide en las modificaciones antropogenéticas, tanto voluntarias (creación de microclimas, 
lluvia artificial, etc.) como involuntarias (contaminación, climas urbanos y otras). En la última 
parte, titulada «La atmósfera en peligro", se plantea el problema de la vulnerabilidad atmosfé-
rica y su protección. 
GIVONI, B.: Climate and Architecture, Barking, Essex, 1976. 
Otro de los libros básicos del que no conocemos exista traducción al castellano, aunque sí se 
puede encontrar en francés y en otros ·idiomas. Parte de un planteamiento diferente al de 
Olgyay ya que entiende imprescindible considerar al propio edificio en sí como último modi-
ficador del microclima. Esto implica, por supuesto, que el énfasis está puesto en el espacio 
arquitectónico interior, a diferencia del método Olgyay, que nos permitía utilizar la carta bio-
climática para espacios exteriores. En este sentido las ventajas que presenta desde el punto de 
vista arquitectónico las pierde desde el urbanístico. Sin embargo, dado el campo que cubre, 
que va desde el estudio de los elementos climáticos hasta los diferentes sistemas de ventilación, 
es muy recomendable para todos aquellos que se dediquen a las cuestiones de diseño urbano. 
HuFTY, A.: Introducción a la climatología, Ariel, Barcelona,· 1984. 
Se pueden encontrar aquí dos excelentes explicaciones: una sobre el balance térmico de la 
superficie de la Tierra y otra sobre la noción de aridez y el método de Thornthwaite. Quizá 
se hagan un tanto farragosos los temas sobre la presión y el viento y la circulación general de 
la atmósfera, más propios de geógrafos o de personas más interesadas en la climatología 
general. 
]ANSA GuARDIOLA, ]. M.: Manual del observador de meteorología, Instituto Nacional de 
Meteorología, Madrid, 1985. 
Se trata de la segunda edición facsímil de la de 1968 en la que el autor anunciaba había sido 
sometida a una profunda renovación. Resulta curioso que aparezca en esta lista de orienta-
ciones bibliográficas un libro que cuenta con más de veinte años en un campo sometido a 
profundos avances y revisiones continuas, pero lo cierto es que no hemos encontrado ningún 
otro tratado, escrito en nuestro idioma y que se refiriera a la organización de la captación de 
datos meteorológicos en España, que se le pueda asimilar. Es de fácil lectura, comprensible 
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por aquellos que no se van a dedicar a la observación y con una organización sistemática 
y eficaz. Incluye descripciones de una gran parte de los aparatos de medición tradicionales y 
las técnicas de recogida y tratamiento de los datos. 
ÜLGYAY, V.: Design with Climate, Princeton University Press, Princeton (USA), 1963. 
Existen pocas publicaciones que hayan tenido la influencia que ha conseguido ésta de 
Olgyay. Aunque no existe estrictamente una traducción al castellano, durante bastantes años 
su metodología es la que se ha enseñado en la Cátedra de Introducción a la Urbanística de la 
Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid a través de unos apuntes de clase de 
Justo Uslé llamados Clima y Urbanismo. El clima en el diseño y en el Planeamiento Urbano. 
El "método Olgyay,, de análisis climático aplicado al planeamiento sienta las bases de cómo 
debe ser el principio de información relevante en Urbanismo y debería de ser conocido por 
todos aquellos que se dedican al mismo. En definitiva, se trata de uno de esos libros de obli-
gada referencia en el diseño bioclimático. 
ÜWEN LEWIS AND ]OHN GOULDING (ED.): European Directory of Energy Efficent Building: 
Componente, Seruices and Materials, James andJames, London, 1994. 
Se trata de un compendio de artículos redactados por destacados profesionales en los cam-
pos del diseño integrado de edificaciones en su entorno; arquitectura solar; paneles solares 
y células fotovoltaicas; y técnicas de ahorro y conservación de energía. Se analizan casos 
prácticos de estudio, simulaciones e investigaciones relacionadas con la arquitectura y el 
medio ambiente. Cuenta al final con un interesante listado de empresas europeas relaciona-
das con estas cuestiones, para ampliar la información en cualquiera de sus campos. 
AGUA Y VEGETACIÓN 
CLAVER PARIAS, I. (cooRD.): Guía para la elaboración de estudios del medio físico: conte-
nido y metodología, CEOTMA, Madrid, 1982. 
Es una de esas publicaciones de recopilación imprescindibles para conseguir una panorámi-
ca de los estudios, técnicas, metodologías y fuentes documentales que en un momento dado 
(1982) se refieren a un tema. Aunque resulta algo anticuado, lo cierto es que no ha apareci-
do en el panorama editorial español un texto parecido que pueda sustituirlo. El tema de refe-
rencia es el Medio Físico, en sus más variados aspectos, desde el suelo hasta el clima, y todo 
ello enfocado desde el punto de vista de su utilidad para la planificación. Por lo que supone 
de ahorro de tiempo y trabajo, es de necesaria consulta antes de abordar algunos de los temas 
enunciados. 
DíAZ LÁZARO-CARRASCO, ]osÉ ANTONIO: Depuración de aguas residuales, MOPU, Madrid, 
1988. 
De una forma clara y directa (tal y como corresponde a la colección de la que forma parte: 
Unidades Temáticas Ambientales) se enfocan la mayor parte de las cuestiones referentes a las 
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aguas residuales. La monografía se abre, cómo no, con la transcripción· de la Carta Europea 
del Agua, seguida de la normativa española relativa a la calidad de las aguas. Antes de abor-
dar los diferentes sistemas de tratamiento se pasa revista a las características de las residuales 
urbanas, los organismos patógenos presentes en las aguas domésticas, y los efectos asocia-
dos con el riego mediante este tipo de efluentes. La base de la monografía la constituyen los 
diferentes sistemas de tratamiento incluyendo las tecnologías de bajo costo y los sistemas de 
recuperación de energía. 
LACOSTE, A., y SALANON, R.: Biogeografía, Oikos-Tau, Barcelona, 1981. 
Después de analizar las carencias más importantes del programa sobre el suelo y subsuelo 
planteado, surgió inmediatamente la de la relación entre seres vivos y medio. Es imprescin-
dible una visión global que se puede obtener en este asequible manual de Lacoste y Salanon. 
El libro se divide en cuatro grandes apartados: los seres vivos, el suelo, el clima, y las gran-
des biocenosis terrestres. De una manera sencilla y progresiva los autores van poniendo al 
lector en contacto con el concepto de biocenosis y con los principales factores ecológicos 
que la determinan. Consideramos fundamental su lectura con objeto de conseguir que el lec-
tor no termine con una idea demasiado fragmentada y estanca de los elementos del Medio 
Físico derivada de su enfoque desde el punto de vista de la planificación, que sólo conside-
ra la información del Medio relevante para sus intereses. 
MARTÍNEZ GOYTREZ, ].: Avenidas e inundaciones, MOPU, Madrid, 1987. 
La monografía escrita por Juan Martínez Goytrez, M. ª Guillermina Garzón Heydt y Alfredo 
Arche Miralles presenta una breve (apenas 66 páginas de 21 x 14), pero completa, visión del 
tema. Se trata de una publicación de fácil lectura en la que se analizan la prevención de 
daños, los efectos de las avenidas y la metodología de estudio y gestión de un área suscepti-
ble de avenidas. Se completa con una bibliografía actualizada sobre un tema tan importante 
para· el planificador urbano y territorial. ) 
MARTÍNEZ GIL,].: La nueva cultura del agua en España, Bakeaz, 1997. 
No se trata de un libro técnico, sino que su pretensión es más bien la de ayudar a formar opi-
nión, para lo que incluye los fundamentos necesarios. Los capítulos dedicados al ciclo del 
agua y a los conceptos básicos son claros y eminentemente didácticos. Trata también de un 
tema apenas esbozado en el libro que el lector tiene en sus manos: la planificación y política 
hidráulica. 
NAREDO PÉREZ, ]OSÉ MANUEL: La economía del agua en España, Fundación Argentada, 
Madrid, 1997. 
Un planificador urbano o territorial debe también tener en un lugar central de sus considera-
ciones las cuestiones económicas. Si además, de alguna forma, consiguen relacionarse con 
temas fundamentales del medio ambiente como el caso del agua, ya puede comprenderse el 
interés de una publicación como ésta, y la necesidad de que se incluya en el currículo del 
profesional. Además, el libro comentado está escrito desde una perspectiva medioambienta-
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lista difícil de encontrar en un libro de economía, e incluye una importante canti-
dad de datos reunidos en un mismo volumen y que pueden evitar una buena can-
tidad de trabajo. 
REY BENEGAS, ]. M.: Aguas subterráneas y ecología. Ecosistemas de descarga 
de acuíferos en los arenales, ICONA, Madrid, 1991. 
A pesar de que pueda parecer un tema muy especializado y que se trata, obvia-
mente, de un libro muy técnico, resultan sumamente claros los conceptos y fun-
damentos de partida. De tal forma que, en la práctica, puede ser recomendado 
también a los no especialistas que intenten comprender las relaciones entre los 
acuíferos subterráneos y el medio que los posibilita. 
Rumo REQUENA, P. M.: Instalaciones urbanas, tecnología e infraestructura 
territorial, Control Ambiental, Madrid, 1979. 
Desde una óptica urbanística nunca debe de perderse de vista la utilidad de la 
información recogida del medio; De los diversos tratados existentes sobre 
Instalaciones Urbanas hemos seleccionado éste en el que se relacionan de mane-
ra muy clara los datos del medio físico, fundamentalmente los climáticos, y las 
técnicas que los requieren. Resulta de particular interés el capítulo I, «Estudio del 
Medio Físico", y el II, "Medios Tecnológicos de Planificación". Es importante la 
exhaustiva bibliografía incluida al final de cada capítulo. 
SuKOPP, H., Y WERNER, P.: "Desarrollo de flora y fauna en áreas urbanas", en 
Naturaleza en las ciudades, Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo, 
Madrid, 1989. 
En realidad son dos trabajos realizados por los autores para el Comité Europeo 
para la Conservación de la Naturaleza y los Recursos Naturales del Consejo de 
Europa. Uno, con el mismo título que el libro («Naturaleza en las ciudades,,), y el 
otro con el de "Desarrollo de flora y fauna en áreas urbanas". El primero se comen-
ta en el tema octavo. En el segundo trabajo se abordan los sistemas para desarro-
llar la flora y la fauna en áreas urbanas, estudiando desde los grandes parques 
hasta el reverdecimiento de tejados. El libro se termina con una bibliografía exten-
sa pero seleccionada, aunque con buena parte de los libros en alemán. 
EL ANÁLISIS DEL PAISAJE 
BooTH, N. K.: Basic Elements of Landscape Architectural Design, Elsevier. 
N. Y., Amsterdam, Boston, 1983. 
En la temática tratada en el presente capítulo no se ha entrado en una de las más 
atractivas ramas de las técnicas paisajísticas: el diseño del paisaje. Si bien este 
diseño necesita un conocimiento profundo del medio que se obtiene por técnicas 
Jos FARIÑA ToJo 
333 
Orientaciones bibliográficas 
de análisis, no debe olvidarse la posibilidad de actuar sobre él. Este libro interesa a todos los 
urbanistas que incidan en la temática del diseño de espacios de elevado contenido natural. 
Aborda el estudio de la topografía, vegetación y el paisaje desde un enfoque práctico y 
ameno, de forma que resulta sencillo obtener indicaciones de inmediata aplicabilidad. 
ESCRIBANO, M., y COLABORADORES: El paisaje, MOPU, Madrid, 1986. 
El libro es una introducción al análisis del paisaje natural. Comienza por un breve estudio 
sobre el concepto de paisaje y su percepción, desarrollando los procesos elementales de su 
génesis. En su cuerpo principal se analizan los elementos componentes y se realiza una breve 
explicación de las metodologías de valoración del paisaje. No dejando de ser una introduc-
ción a la temática, se recomienda su lectura para aquellos que quieran conocer las pautas y 
términos de las técnicas de análisis del paisaje. 
GoNZÁLEZ BERNÁLDEZ, F.: Ecología y paisaje, Blume, Barcelona, 1981. 
Aquellos que tengan interés en conceptos ecológicos y su relación con el paisaje natural, no 
deben dejar de leer este libro, que se considera una de las primeras aportaciones al análisis y 
didáctica del paisaje natural en España. Los términos ecológicos se explican de forma simple 
y se relacionan con el paisaje que trasciende a los procesos. Un apartado de especial consi-
deración tienen algunos métodos de análisis escasamente tratados en nuestro capítulo. 
SMARDON, R., Y COLABORADORES: Foundationsfor Visual Project Analysis, John Whiley and 
sons, New York, 1986. 
Excelente recopilación de metodologías de análisis del paisaje. La calidad de sus artículos, la 
calificación de sus autores y la actualidad de las metodologías que proponen la hacen ser la 
obra fundamental para cualquier analista del paisaje, aunque su lectura exige un cierto cono-
cimiento previo. La obra comprende una amplia temática: la evolución de los estudios pai-
sajísticos, la modelización territorial del paisaje, estudios de percepción, descripción y análi-
sis, así como una introducción práctica a la temática del impacto visual. Desde el punto de 
vista urbano se ha de señalar el capítulo dedicado a la descripción y análisis visual urbano fir-
mado por Smardon, Costello y Eggink, donde el lector puede acercarse a las técnicas sin 
mayores pretensiones teóricas. 
VV.AA.: !jornadas Internacionales sobre paisajismo, Gaesa, La Coruña, 1991. 
Se trata del conjunto de ponencias presentadas en las primeras jornadas sobre paisajismo 
celebradas entre los días 4 y 8 de noviembre de 1991 en Santiago de Compostela. Es particu-
larmente interesante la de Ignacio Español titulada "Análisis estético del paisaje por elemen-
tos visuales", y la de Fernando González Bernáldez con el título de "La percepción de la cali-
dad del paisaje". Ambas, directamente relacionadas con el tema estudiado en el texto. 
También resultan cercanas las correspondientes al título de "El paisaje natural» firmadas por 
César Gómez, Antonio Rigueiro y Julio Fernández. Pero, en general, se trata de una publica-
ción con el suficiente interés, además de estar magníficamente editada con fotografías y dia-
gramas perfectamente reproducidos. 
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UN ACERCAMIENTO ECOLÓGICO A LA CIUDAD 
ALLENDE, BARBIER, DALY, ESTEVAN, GARCÍA REY, MARKANDYA, NAREDO, PARRA, PEARCE, DEL VAL: 
"¿Desarrollo sostenible?,,, monografía incluida en el número 96 de la revista 
Alfoz, pp. 25-88, 1993. 
Se trata de una de las exposiciones más clq,ras y sintéticas que se pueden encontrar hasta el 
momento sobre el tema, planteado en forma polémica, diríamos incluso que partidista, y cuya 
lectura resulta incluso amena en algunos de los artículos que la conforman. 
COMISIÓN DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS: El libro verde del Medio Ambiente urbano, 
Comunicación de la Comisión al Consejo y al Parlamento, Bruselas, 26 de julio de 
1990. 
Se trata del primer documento oficial de la Unión Europea en el que se declara como objeti-
vo la mejora del medio ambiente urbano, determinando que la intervención sobre las ciuda-
des debe ser una práctica integrada que supere los enfoques sectoriales. El libro se divide en 
dos capítulos. El primero trata sobre el "futuro del medio ambiente urbano", estableciendo un 
diagnóstico sobre la ciudad y la urbanización, en el que se marca como objetivo la recupera-
ción del concepto de ciudad. En el segundo capítulo, "Hacia una estrategia comunitaria del 
medio ambiente urbano", se definen ocho campos básicos de actuación que podrían acoger-
se a la acción comunitaria: planificación, transporte, patrimonio histórico, entorno natural, 
agua, industria urbana, energía y residuos. Se trata de un documento fundamental que ha 
sido recogido dentro de las directrices del V Programa Comunitario de política y actuación en 
materia de medio ambiente y desarrollo sostenible, que marca la actuación de la Unión 
Europea hasta el año 2000. 
ETSAM: Biblioteca, ciudades para un futuro más sostenible, http://habitat.aq.upm.es, 
Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid, actualización continua sobre el 
material básico de la biblioteca. 
Gracias a un convenio suscrito entre la ETSAM y el Ministerio de Fomento se ha desarro-
llado una base de datos sobre Buenas Prácticas, accesible por INTERNET, que contiene dis-
tintos documentos de interés. Entre ellos pueden destacarse: la traducción al castellano de 
las Buenas Prácticas seleccionadas por el UNCHS en la Conferencia Habitat II celebrada en 
Estambul en junio de 1996; los documentos del Comité Español de Habitat II; también una 
selección de Buenas Prácticas Latinoamericanas. La Biblioteca incluye también otra de serie 
de documentos de interés relativos a sostenibilidad y medio ambiente. 
FERNÁNDEZ FERNÁNDEZ, GERARDO RoGER: Estudio sobre el urbanismo y la protección de los 
recursos naturales, Ministerio de Fomento, Madrid, 1996. 
No son demasiados los libros que tratan de la relación entre el planeamiento urbanístico y la 
protección de los recursos naturales. Esta protección se realiza en los planes básicamente a 
través del suelo no urbanizable. En este estudio se analiza la ocupación del campo por la ciu-
dad y la subordinación del rústico frente al urbano. Para ello se parte de la consideración del 
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territorio como recurso escaso, frente al sistema tradicional que tiende a considerarlo como 
·soporte de actividades. Algunos de los capítulos serán de difícil lectura para aquellos que no 
tengan una mínima formación en planeamiento. Sin embargo, el capítulo III, titulado 
"Requisitos básicos de la edificación en suelo rústico desde la perspectiva medioambiental, y 
en especial de la conservación de la calidad de las aguas", plantea unos cuantos temas que 
dan pie a la reflexión y al debate. 
HERNÁNDEZ AJA, A.; ALGUACIL,].; MEDINA DEL Río, M., Y MORENO CABALLERO, C.: La ciudad 
de los ciudadanos, Ministerio de Fomento, Madrid, 1997. 
El libro tiene como objetivo la determinación de una propuesta de parámetros dotacionales 
para el suelo urbano. Para ello realiza un estudio comparado de equipamientos en el Estado 
español y en tres países de la Unión Europea. Incluye también una descripción de la distri-
bución de usos del suelo en una selección de espacios homogéneos de nueve ciudades 
españolas, que le permite comparar la propuesta teórica con los tejidos reales. Tiene el 
interés añadido de realizar una trasposición práctica de los principios de intervención conte-
nidos dentro del "libro verde del medio ambiente urbano,, de la Unión Europea, enclavando 
el concepto de dotación en el de calidad de vida, y realizando una propuesta de reestructu-
ración espacial de las ciudades en distintos escalones funcionales y perceptivos, desde el 
barrio a la ciudad. 
RUEDA Y PALENZUELA, S.: Ecología Urbana) Barcelona i la seva regió metropolitana com 
a referens, Beta Editorial, S. A., Barcelona, 1995. 
En su primer capítulo el libro realiza un recorrido por la construcción del área metropolitana 
de Barcelona. El segundo está dedicado al análisis de las disfunciones de la ciudad actual, 
tanto las producidas dentro del propio ámbito de la ciudad como el impacto que su actividad 
tiene sobre la sostenibilidad. Es en el tercer capítulo donde el autor define el concepto de 
Ecología Urbana, describiendo la ciudad como un ecosistema en el que la información tiene 
una importancia básica. Propone como factor clave en los ecosistemas urbanos su compleji-
dad y capacidad de almacenar información. Plantea, por último, la necesidad que tienen las 
ciudades de generar mecanismos reguladores que aumenten su capacidad de anticipación a 
las crisis. 
SuKOPP, H., Y WERNER, P.: Naturaleza en las ciudades, Ministerio de Obras Públicas y 
Urbanismo, Madrid, 1989. 
En realidad son dos trabajos realizados por los autores para el Comité Europeo para la 
Conservación de la Naturaleza y los Recursos Naturales del Consejo de Europa. Uno, con el 
mismo título que el libro («Naturaleza en las ciudades,,), y el otro con el de «Desarrollo de flora 
y fauna en áreas urbanas". En el primero se estudia la ciudad desde planteamientos ecológi-
cos, luego los factores abióticos (clima, contaminación del aire, balance hídrico y suelos), la 
vida silvestre en el medio urbano, incluyendo vegetación y fauna, para terminar hablando de 
los principios de protección de ecotopos recogidos en el capítulo 8 de este libro. El segundo 
trabajo se comenta en el tema de «Agua y vegetación". 
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VV.AA.: Primer catálogo español de buenas prácticas, dos volúmenes, Ministerio de 
Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente, Madrid, 1996. 
Relativo a la Conferencia sobre Asentamientos Humanos (Habitat II) titulada «Ciudades para 
un futuro más sostenible". El catálogo se distribuye en dos volúmenes. El primero establece 
el marco general del Desarrollo Sostenible aplicado a casos de Buenas Prácticas en Medio 
Urbano, e incluye un conjunto de informes expertos sobre los casos de buenas prácticas 
españolas. El segundo es el verdadero catálogo con doce casos concretos y una serie de 
fichas resumen, así como una amplia bibliografía sobre medio ambiente urbano. 
( 
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Í n d i e e 
5 AGRADECIMIENTO 
7 INTRODUCCIÓN 
.Mundo urbano, mundo rural y naturaleza a finales del siglo xx. 
Algunas notas acerca del uso del suelo urbano. 
1. LA REPRESENTACIÓN DEL TERRITORIO 
14 Mapas y planos 
Geodesia y topografía. Las representaciones cartográficas. Los sistemas 
de referencia. Las proyecciones cartográficas y sus tipos. El sistema UTA1. 
31 Cartografía institucional 
El Mapa Topográfico Nacional 1:50.000. Otros planos y mapas. 
Cartografía de la Comunidad de Madrid. 
42 El Catastro, planos catastrales 
Planos topográficos parcelarios. Planos parcelarios de rústica. 
El Catastro de urbana. 
5 2 La fotografía aérea 
Fotografía desde aviones. Tomasfotogréificas verticales. 
Fotografías aéreas estereoscópicas. 
59 Medición de distancias y alturas 
Escala y desplazamiento del relieve. Medición de alturas por diferencias 
de paralaje. 
67 Mapas y fotos aéreas 
1l1osaicos y mapas fotogramétricos. A1apas planimétricos. 
Mapas topográficos, restitución. 
76 Fotointerpretación 
La observación fotográfica. Utilización de la fotointe1pretación. 
11. Los DATOS DEL SUELO y DEL SUBSUELO 
82 La forma del terreno y su representación 
Representación mediante curvas de nivel. Otras formas de representación 
del relieve. Elementos y accidentes del relieve. 
92 Movimientos de tierras 
El modelado del terreno. Plataformas horizontales. A1odificaciones 
producidas por elementos lineales. 
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Í 11 di e e 
1O1 El estudio del subsuelo 
Características del subsuelo. Los mapas geológicos y su lectura. Los mapas 
geotécnicos. 
113 El suelo, evolución y características 
El proceso de edafización. Caracteres fundamentales de un suelo. 
La erosión del suelo. 
111. INFLUENCIA DEL VIENTO Y DEL SOL EN EL DISEÑO 
DE ESPACIOS URBANOS 
124 El viento en la ciudad, su estudio 
Régimen general y condiciones locales. Dirección y velocidad del viento. 
Variaciones en la velocidad del viento. 
134 El movimiento del Sol 
111ovimientos relativos del Sol y la Tierra. Coordenadas solares. Cálculo 
del acimut y altura solares. La cmta de Fisher. 
145 Estudio de sombras 
147 Obstrucciones en una situación urbana 
La carta solar cilíndrica. Utilización de la carta solar cilíndrica. 
154 El soleamiento de los edificios 
Condiciones de soleamiento de las fachadas. Criterios 
para la orientación de los edificios. 
164 El diseño de los espacios libres y las calles 
Disposición de los espacios libres. La orientación de las calles. 
IV. EL BIOCLIMA URBANO 
169 La carta bioclimática, su utilización 
Los índices climáticos. La "zona de confort". El nomograma 
de temperatura eficaz. La carta bioclimática de Olgyay. 
Análisis y selección del sitio según la carta bioclimática. 
181 La obtención de datos climáticos 
La temperatura del suelo y del aire. Ciclos de radiación-temperatura. 
Variaciones en la temperatura del aire .. Medidas termométricas. 
La humedad atmosférica y su medida. La red espaiiola de estaciones 
meteorológicas. 
201 La atmósfera de las ciudades 
204 Características del microclima urbano 
208 Control del microclima urbano 
V. AGUA Y VEGETACIÓN 
211 Precipitaciones, el balance hídrico 
Evaporación y euapotranspiración. Condensación. Precipitaciones. 
Medida de la precipitación. El balance/Jídrico. 
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222 La escorrentía, estudios de inundabilidad 
La cuenca bidrográfica. Erosión, transporte y sedimentación.fhwial. 
Estudios de inundabilidad. 
230 Aguas subterráneas 
Los acuíferos subterráneos, su vulnerabilidad. 
La calidad del agua. 
238 El suelo agrícola, tipos 
1Wapas de usos y vocación de un suelo. Tipos de suelos agrícolas. 
242 La vegetación 
Comunidades animales y vegetales. Criterios para el estudio de la 
vegetación. Clasificación de las formaciones. Evolución de la vegetación. 
Cm1ografía de la vegetación. 
253 Flora y fauna en áreas urbanas 
La protección de la naturaleza en las ciudades. Principios para la 
protección de ecotopos. 
VI. EL ANÁLISIS DEL PAISAJE 
258 Paisaje urbano y paisaje natural 
La ciudad y el paisaje. Los presupuestos ecológicos. D<!finición de paisaje. 
Elementos en la percepción del paisaje. 
263 Determinación de la cuenca visual 
El concepto de cuenca visual. Procedimientos para determinar 
una cuenca visual. 
269 Técnicas de análisis del paisaje natural 
Aiétodos de valoración subjetiva. Análisis de componentes territoriales. 
Análisis de componentes visuales. 
278 Simulación paisajística 
VII. UN ACERCAMIENTO ECOLÓGICO A LA CIUDAD 
281 El ecosistema urbano 
Concepto de ecosistema. Los ciclos naturales. La ciudad como ecosistema. 
Consumo de energía en áreas urbanas. Los desechos y su eliminación. 
289 La naturaleza y la ciudad 
La ciudad en la naturaleza. La naturaleza en la ciudad. Tipos de áreas 
naturales en la ciudad. 
294 Los factores abióticos del ecosistema urbano 
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